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L’avvento del calcolo numerico applicato all’ingegneria strutturale tramite l’uso dei 
codici di calcolo agli elementi finiti ha notevolmente semplificato la risoluzione dei 
problemi posti dalla tecnica delle costruzioni soprattutto quelli non risolvibili in forma 
chiusa tipici del calcolo non lineare. 
Per risolvere queste analisi non lineari attualmente in commercio esistono codici di 
calcolo implementati secondo due differenti modellazioni: quelle a plasticità 
concentrata e diffusa. 
La differenza fondamentale tra i due modelli è costituita dal diverso approccio allo 
studio della formazione delle inelasticità in una struttura come avviene nel caso di 
azioni sismiche di elevata intensità. 
I modelli a plasticità concentrata provvedono a concentrare tutte le risorse inelastiche 
nelle cosiddette “cerniere plastiche” (da qui il nome alternativo di modelli a cerniere). 
L’elemento finito può essere considerato elastico-lineare ma alle sue estremità (o dove 
necessario) vengono introdotte delle zone a comportamento genericamente non-lineare. 
I modelli a plasticità diffusa di impiego più recente e avanzato anche se con maggiori 
oneri computazionali, prevedono il calcolo attraverso l’integrazione della risposta non 
lineare delle fibre che suddividono la sezione per tutta la lunghezza dell’elemento finito. 
Le fibre hanno caratteristiche meccanico-reologiche diverse a seconda del materiale e 
posizione come appunto nel caso di una sezione in c.a. confinata. 
La finalità della presente tesi è quella di confrontare le due tipologie di modellazione 
non-lineare applicandole a un caso pratico elaborarando gli aspetti in comune e le 
differenze più evidenti. 
L’edificio studiato è la scuola elementare “Collina Castello” di Bisignano (CS), già da 
tempo monitorato dal Servizio Sismico Nazionale del Dipartimento di Protezione 
Civile. La scuola è stata scelta dal  consorzio Reluis (Rete dei Laboratori Universitari di 
Ingegneria Sismica) come struttura di riferimento, per la quale progettare e verificare 
sistemi di smorzamento dissipativi di diverso tipo, seguendo le metodologie di 
modellazione e di calcolo contenute in apposite linee guida che il consorzio sta 
                                                                             - 5 -   
Introduzione 
elaborando.  
La scuola di Bisignano è una struttura a telaio composta da quattro telai disposti 
longitudinalmente in direzione x che costituiscono la direzione più resistente alle azioni 
sismiche e da due telai di bordo, oltre alle travi del vano scala, nella direzione 
trasversale y quella più debole. 
La tesi è strutturata in quattro capitoli. 
Nel primo capitolo vengono dunque presentati i due temi su cui si articola lo 
svolgimento della tesi: la modellazione dei legami costitutivi di calcestruzzo e acciaio 
degli elementi travi e pilastri della struttura sia a plasticità diffusa, dove vengono 
modellate le caratteristiche delle fibre, che a plasticità concentrata con il calcolo della 
legge di taratura delle cerniere plastiche. Per il ciascun aspetto vengono brevemente 
riassunti gli aspetti teorici e la loro formulazione. 
Nel secondo capitolo si descrivono in maniera sintetica e teorica le varie tipologie di 
analisi statiche non-lineari o più comunemente di pushover convenzionali utilizzate 
nella tesi come strumento di confronto dei due modelli. 
In particolare si descrivono le distribuzioni di forza proporzionali al primo modo di 
vibrare, quella triangolare e uniforme. 
Il terzo capitolo tratta dopo la descrizione strutturale dell’edificio di Bisignano e delle 
caratteristiche delle sezioni,  il confronto in termini di curve momento-rotazione e forza-
spostamento dei due modelli applicato a un singolo pilastro. 
La seconda parte del capitolo applica il confronto delle modellazioni a due telai della 
struttura, uno nella direzione x e l’altro in quella y, in termini di deformate modali, 
spostamenti normalizzati e  curve forza-spostamento. 
Infine, nel quarto capitolo dopo aver descritto la modellazione dei solai, viene esposto il  
caso più complesso, cioè quello spaziale dell’intera struttura sempre valutando il 
confronto tra le caratteristiche modali e le curve di capacità. 
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Capitolo 1 
MODELLAZIONE  NON LINEARE MEDIANTE 
MODELLI A PLASTICITÀ DIFFUSA E CONCENTRATA 
1.1 Introduzione alla modellazione numerica delle strutture 
Per studiare il comportamento di un fenomeno fisico è necessario possedere un 
modello matematico che “trasformi” in equazioni, numeri e regole il problema 
reale oggetto di studio. 
Per riuscire nell’intento si deve comprendere il reale comportamento del 
fenomeno fisico, dopodiché si procederà a una schematizzazione del problema. 
La semplificazione della realtà è un passo cruciale e necessario: cruciale perché da 
un’errata schematizzazione si possono ottenere risultati non rispondenti alla realtà, 
necessaria perché senza una schematizzazione del problema il modello 
matematico sarebbe troppo complesso. 
La notevole complessità di un modello crea difficoltà nella scelta dei giusti 
parametri d’input che oltretutto aumentano di numero con la complessità del 
modello; inoltre un modello complicato allunga i tempi di calcolo e richiede 
strategie di calcolo complesse, di conseguenza l’implementazione in un software 
diventa difficile, lunga e a volte sconveniente. 
Per tali motivi il modello matematico che descrive il comportamento di un 
fenomeno fisico deve essere semplificato all’essenziale: tanto quanto serve per 
cogliere quello che interessa. 
Da quanto detto si comprende che per uno stesso oggetto si potrebbero avere 
diversi modelli matematici con diversi gradi di accuratezza e diversi approcci di 
modellazione a seconda dello specifico fenomeno che si vuole indagare. 
Un unico modello matematico per un oggetto o un fenomeno sarebbe troppo 
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diversi modelli matematici che siano in grado di cogliere aspetti diversi del 
comportamento strutturale. 
Ad esempio: dato un edificio vogliamo un modello matematico dello stesso che 
sia in grado di rappresentare gli sforzi negli elementi a seguito dei soli carichi 
verticali agenti sulla struttura (propri, permanenti ed accidentali). Per tale tipo di 
analisi, che potrebbe avere lo scopo di un pre-dimensionamento della struttura, si 
può adottare un modello semplificato, magari elastico-lineare, trascurando 
l’interazione terreno-struttura, trascurando il comportamento spaziale complessivo 
ed altri fenomeni di scarsa rilevanza per gli scopi perseguiti. 
Tali ipotesi semplificative permettono di avere un modello matematico di facile 
comprensione e risolvibile anche “manualmente”. 
Finita la fase di pre-dimensionamento si giunge magari a dover svolgere 
un’analisi dinamica della struttura per valutare gli effetti dinamici indotti dal 
sisma. In questa fase è assolutamente necessario impiegare modellazioni della 
struttura dove si consideri la distribuzione delle masse, cosa che in precedenza 
poteva essere tranquillamente trascurata vista l’assenza di fenomeni inerziali. 
Inoltre potrebbe essere necessario indagare i possibili meccanismi di crisi della 
struttura per vedere se vi sono difetti di progettazione che potrebbero portare a 
crisi strutturali di tipo fragile. Per indagare il comportamento ultimo della struttura 
risulta quindi necessaria una modellazione non-lineare. 
Ormai giunti al dimensionamento di tutte le sezioni della struttura potrebbe essere 
necessaria qualche verifica di tipo locale, ad esempio si potrebbe voler indagare la 
risposta ciclica di una “zona diffusiva”. Tale zona necessita di una modellazione 
F.E.M. con l’impiego di elementi brick non-lineari. Per cogliere sin dalle prime 
analisi il comportamento delle zone diffusive sarebbe stato necessario adottare 
una modellazione dell’intera struttura con elementi brick; ciò è sconveniente ed 
inutile per gli scopi di pre-dimensionamento. 
Quanto appena riportato vuole essere un esempio concreto di cosa si intendesse 
per ‘diversi modelli matematici con diversi gradi di accuratezza e diversi approcci 
di modellazione a seconda dello specifico fenomeno che si vuole indagare’.Tali 
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cogliere in modo più o meno esatto i fenomeni che si vogliono osservare in output 
a seguito degli input forniti. 
In definitiva non esiste un univoco modello matematico della struttura che possa 
rispondere a qualsiasi esigenza, esistono invece diversi modelli ognuno dei quali è 
stato “costruito” per rispondere a esigenze specifiche. 
Quanto appena detto vale in generale per tutte le discipline scientifiche, per 
quanto riguarda il campo dell’ingegneria strutturale il ragionamento appena fatto 
porta a individuare tre distinti modelli che insieme forniscono il modello 
matematico della struttura. 
Essi sono: il modello geometrico, il modello delle azioni esterne e il modello 
reologico. 
 
1. Il modello geometrico o strutturale: esso può essere definito come un 
insieme di elementi strutturali disposti secondo una particolare geometria e 
collegati fra loro e con il terreno attraverso vari tipi di vincoli che 
schematizzano il loro comportamento strutturale. 
2. Il modello delle azioni esterne: esso definisce i carichi agenti sulla 
struttura, in particolare direzione, intensità e tipo distribuzione. Tali forze 
possono essere sia statiche che dinamiche quali esempio forzanti 
periodiche e non. Questo modello generalmente è inficiato da un certo 
grado di approssimazione in quanto è difficile riprodurre una  
corrispondenza con la realtà in determinate situazioni. 
3. Il modello reologico (o meccanico) del materiale: esso valuta il 
comportamento del materiale sotto l’azione dei carichi esterni. Tale 
comportamento, che può presentarsi sotto vari aspetti, generalmente è 
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Figura 1.1 - Diagramma del processo di modellazione matematica del problema strutturale. 
Quanto espresso sino ad ora rappresenta l’iter procedurale necessario per riuscire 
a simulare il comportamento meccanico di una qualunque struttura, si veda la 
figura 1.1. 
Nella definizione del modello geometrico occorre possedere le esatte dimensioni, 
della struttura oggetto di studio, ricavabili da rilievi in sito e relativa restituzione 
grafica per edifici esistenti mancanti di elaborati o progetto architettonico per 
edifici ex-novo. 
Inoltre è indispensabile comprendere la schematizzazione corretta della struttura 
collegando i vari elementi che saranno di una determinata tipologia con adeguati 
vincoli. 
Per quanto riguarda il modello delle azioni esterne è fondamentale prevedere e 
quantificare le sollecitazioni capaci di influire sul comportamento della struttura e 
dunque sui vari elementi mentre non è possibile tenere conto di tutte le forze 
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Così per esempio i carichi accidentali vengono spesso considerati distribuiti, 
l’azione del vento o del sisma come statica equivalente per determinati tipi di 
analisi lineare.   
Infine l’ultimo sottomodello, definito reologico (o meccanico) del materiale deve 
contenere un legame costitutivo capace di rispondere alle esigenze di progetto (o 
verifica. 
Quest’ultima fase è molto importante perchè simula la risposta degli elementi 
strutturali alle azioni esterne. Per ottenere risultati corretti è necessario adottare 
una adeguata teoria che governa il comportamento del materiale (elastico lineare o 
non, elastoplastico, plastico ecc…). 
Nella scelta di questo modello è sempre complesso definire sperimentalmente tutti 
i parametri caratteristici in maniera adeguata e oltretutto se il tipo di analisi che si 
conduce lo permette si cerca di limitarli al necessario, infatti l’inesattezza di essi 
in input può portare a risultati del tutto errati rispetto alle previsioni specie nei 
modelli sofisticati. 
Il compito di questo modello è fondamentale, esso caratterizza il comportamento 
degli elementi strutturali sotto carico. Per avvicinarsi al reale meccanismo fisico 
dell’oggetto è indispensabile scegliere la teoria più adatta per descrivere il 
materiale (elastico lineare o non, elasto-plastico, viscoelastico, plastico, ecc…)  
riuscendo inoltre a determinare sperimentalmente tutti i parametri che governano 
la formulazione reologica scelta. Quest’ultima necessità sperimentale è un grande 
ostacolo. 
Oggigiorno le sofisticate modellazioni possono simulare anche le finezze 
comportamentali più piccole, però è anche vero che questi complicati modelli 
necessitano della definizione di un’enormità di parametri caratteristici della 
struttura che sono spesso sconosciuti e di difficile misurazione. 
Da un lato teorico è quindi possibile simulare il comportamento strutturale di una 
qualsiasi struttura, anche la più complessa, ma dal punto di vista pratico è sempre 
difficile definire in maniera accurata i parametri caratteristici del modello. Tutto 
ciò porta al rischio di avventurarsi in intricate modellazioni, nella speranza di 
simulare al meglio il comportamento strutturale mentre in realtà si potrebbe 
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L’inesattezza dei parametri di input può portare ad una drammatica propagazione 
dell’errore, specie nei modelli sofisticati e a molti parametri. 
Le piccole incertezze su molti parametri in input alla fine si sovrappongono fra 
loro con il rischio di giungere a risultati del tutto errati. 
Altre fonti di errore sui risultati ottenuti in output possono nascere dall’errata 
modellazione del problema, ma anche dalle errate semplificazioni fatte sul 
modello geometrico. 
1.2 Introduzione alla modellazione a fibre e a plasticità 
concentrata 
Nel corso di questa tesi si sono condotte numerose analisi lineari e non-lineari di 
strutture a telaio in cemento armato, ed in modo particolare, analisi di pushover di 
tipo convenzionale. 
Simulazioni di questo tipo richiedono di operare nell’ambito di un programma di 
calcolo agli elementi finiti che, attraverso una discretizzazione del problema ne 
garantisce la soluzione, il cui grado di accuratezza dipende in primo luogo dalla 
tipologia di modellazione delle non-linearità.  
Le analisi non-lineari di strutture intelaiate richiedono l’utilizzo di un modello 
numerico nell’ambito di un programma agli elementi finiti, che rappresenti il 
miglior compromesso possibile tra accuratezza delle previsioni e oneri 
computazionali. L’aspetto primario che si deve valutare per garantire una scelta 
corretta dello strumento analitico è quella della metodologia di modellazione delle 
plasticità. Le possibili alternative sono due: da un lato vi sono i modelli a 
plasticità concentrata sulle estremità dell’elemento (modelli a cerniere plastiche), 
dall’altro quelli a plasticità distribuita sull’intero elemento (modelli a fibre). 
In questo lavoro si sono utilizzati il software SeismoStruct [2006], che utilizza un 
modello  a elasticità distribuita, con il così detto approccio “a fibre” e il software 
Sap 2000 che utilizza un modello a plasticità concentrata. Il modello a fibre, pur 
richiedendo costi computazionali maggiori rispetto ad un modello a plasticità 
concentrata, assicura previsioni con un grado di precisione molto maggiore. Tale 
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I modelli ad inelasticità concentrata provvedono a concentrare tutte le risorse 
inelastiche nelle cosiddette “cerniere plastiche”: l’elemento finito è di per se 
elastico-lineare ma alle sue estremità (o dove necessario) vengono introdotte delle 
zone a comportamento elasto-plastico o genericamente non-lineare. 
Questo tipo di approccio è computazionalmente meno dispendioso rispetto 
all’approccio “a fibre” che viene descritto in seguito, di contro si ha una minore 
accuratezza nella previsione della risposta non-lineare della struttura. 
 
1.3 La modellazione a fibre 
 
Nell’approccio di un modello a plasticità diffusa ogni sezione viene suddivisa in 
un numero discreto di parti, chiamate appunto fibre e lo stato tenso-deformativo 
degli elementi si ottiene attraverso l’integrazione della risposta non-lineare, 
monoassiale delle singole fibre in cui la sezione è stata discretizzata , vedi figura 
1.2. Se il numero delle fibre è sufficientemente elevato, la distribuzione delle non-
linearità meccaniche dovute ai materiali sulla superficie della sezione risulta 
accuratamente modellata, anche in campo fortemente inelastico, a differenza di un 





Figura 1.2 -  Discretizzazione in fibre delle sezioni. 
Esistono due possibili versioni alternative per una modellazione “a fibre” degli 
elementi finiti, basate su una formulazione in rigidezza o in flessibilità. La prima 
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deformazioni sull’elemento viene ottenuto dagli spostamenti dei nodi di estremità 
attraverso opportune funzioni interpolanti. In questo tipo di elemento finito, che in 
letteratura viene chiamato displacement-based element, la compatibilità delle 
deformazioni è dunque assicurata, mentre l’equilibrio delle forze lungo di esso è 
soddisfatto soltanto quando viene discretizzato in un numero adeguato di elementi 
finiti. La limitazione fondamentale di un tale approccio è legata alla scarsa 
precisione nel descrivere comportamenti altamente non-lineari a causa 
dell’inadeguatezza nella rappresentazione dell’andamento delle curvature lungo 
l’elemento. Nella formulazione in flessibilità invece, le funzioni di forma vengono 
utilizzate per descrivere in modo esatto l’andamento delle sollecitazioni 
sull’elemento in base alle forze nodali e le funzioni, che riproducono il campo di 
spostamenti, si modificano nel corso delle analisi in base al diffondersi delle 
deformazioni inelastiche sulla sua lunghezza. Vale a dire che, mentre l’equilibrio 
delle forze è sempre soddisfatto, la compatibilità delle deformazioni viene 
soddisfatta per via integrale. Questo tipo di formulazione dell’elemento finito, che 
viene chiamato force-based element, pur richiedendo un aumento del costo 
computazionale, assicura, anche nel caso di comportamenti fortemente inelastici, 
previsioni accurate utilizzando un ridotto numero di elementi finiti. L’impiego di 
questa seconda tipologia di elementi finiti (force-based element) può però esporre 
al rischio di un’eccessiva ed irrealistica localizzazione delle deformazioni rispetto 
ad una modellazione con elementi formulati in rigidezza. Nel caso si siano 
adottati materiali con comportamento fortemente degradante dopo il picco di 
resistenza, questa circostanza può dar luogo a risultati estremamente sensibili alla 
discretizzazione adottata ed in particolare al numero di punti di integrazione 
disposti sugli elementi. 
E’ bene precisare che il fenomeno della “localizzazione delle deformazioni” si 
manifesta sia sugli elementi formulati “in rigidezza” che su quelli “in flessibilità” 
anche se secondo quanto è presente nell’odierna bibliografia i maggiori effetti 
sembrano trovarsi nelle strutture composte da elementi formulati in flessibilità. 
Da quanto detto si comprende l’importanza di un’oculata scelta della mesh, la 
quale deve essere sufficientemente fitta per descrivere i comportamenti 
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localizzazione delle deformazioni. Nel successivo paragrafo si illustra il software 
a fibre utilizzato per la modellazione della struttura. 
1.4 SeismoStruct – Modellazione degli elementi finiti in rigidezza 
Il software SeismoStruct è un programma di calcolo strutturale agli elementi finiti 
in grado di prevedere il comportamento statico e dinamico di telai piani o spaziali 
sottoposti a grandi spostamenti, considerando sia gli effetti delle non-linearità 
geometriche che quelli dovuti all’inelasticità dei materiali. L’ambito applicativo 
del programma è quello delle strutture in acciaio ed in cemento armato, materiali 
per i quali SeismoStruct mette a disposizione diversi modelli di comportamento 
meccanico, insieme ad una serie di predefinite configurazioni sezionali e di 
elementi tridimensionali. 
1.4.1 Modellazione a fibre degli elementi beam in SeismoStruct 
La modellazione delle non-linearità sugli elementi finiti è di tipo distribuito e 
discende dunque da quella sezionale per mezzo delle fibre, vedi figura 1.2, 
attraverso una classica formulazione in rigidezza. Poiché gli elementi adottati 
sono di tipo trave (beam-column), forze e deformazioni sezionali sono descritte 
dai vettori: 
                                                  ( ) ( ) ( ){ }TxMxNx =s  (1.1) 
 ( ) ( ) ( ){ }Txxx φε=e  (1.2) 
Si è già detto che, nel caso di formulazione in rigidezza le funzioni di forma, 
indicate con ( )xUN~ , assicurano la compatibilità delle deformazioni sezionali ( )xe  
e degli spostamenti nodali U attraverso la relazione: 
 ( ) ( ) UNe ⋅= xx U~  (1.3) 
Un problema non-lineare richiede una legge costitutiva a livello delle sezioni di 
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 ( ) ( ) ( )xxx eks Δ⋅=Δ ~  (1.4) 
dove, ovviamente,  rappresenta la matrice di rigidezza sezionale. 
Globalmente, per ogni elemento finito, indicando con 
( )xk~
Q  il vettore delle forze 
nodali e sostituendo la (1.3), si può ricavare la relazione: 
 QUK Δ=Δ⋅~  (1.5) 
in cui con K~  si è indicata la matrice di rigidezza dell’intero elemento, che può 
scriversi come: 
  (1.6) ( ) ( )∫ ⋅⋅⋅= L UTU dxxx
0
~~~~ NkNK
La valutazione dell’integrale precedente è, in SeismoStruct, valutata 
numericamente attraverso lo schema di Gauss, in base alla relazione: 








dove wIP ed xIP indicano rispettivamente il peso e la posizione del punto di 
integrazione IP, mentre NIP indica il numero di tali punti di integrazione 
sull’elemento. Come si vede, in questo metodo di quadratura, lo stato dell’intero 
elemento è derivato dalla somma pesata dello stato sezionale in corrispondenza 
dei punti di integrazione disposti lungo l’elemento. In figura 1.3 sono riportati i 
fattori di peso e di posizione al variare del numero dei punti di integrazione per lo 


















Figura 1.3 - Distribuzione dei fattori di peso e di posizione dei punti di integrazione nello schema 
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Si può osservare che le sezioni di estremità non rappresentano punti di 
integrazione e che a quelli prossimi ai margini dell’elemento sono assegnati pesi 
minori. In SeismoStruct gli elementi finiti utilizzati sono caratterizzati dal fatto di 
possedere due soli punti di integrazione, come si può vedere in figura 1.4.  
 
 
Figura 1.4 - Modellazione  a  fibre degli elementi finiti in SeismoStruct. 
È il caso di osservare che in questo software gli spostamenti vengono 
approssimati con funzioni di forma di tipo cubico, come descritto da Izzudin 
[1991], vale a dire attraverso polinomi di Hermite di terzo grado. Ciò significa che 
l’andamento della curvatura può essere al massimo lineare e che, quindi, per 
ritenere la modellazione della risposta non-lineare sufficientemente accurata e 
completa, gli elementi utilizzati devono avere una lunghezza limitata, vincolando 
l’utente all’impiego di più elementi finiti per ogni trave o pilastro. Il software 
consente, d’altra parte, di suddividere automaticamente gli elementi strutturali in 
2, 4, 5, 6 parti, la cui lunghezza può essere definita dall’utilizzatore, in modo 
differenziato per quelle di estremità e quelle centrali. In questo modo è possibile 
rinfittire la discretizzazione in corrispondenza dei punti in cui si concentreranno le 
deformazioni inelastiche, garantendo un grado di accuratezza maggiore. 
Per quanto riguarda le non-linearità di tipo geometrico, in SeismoStruct vengono 
considerate automaticamente sia quelle derivanti da effetti locali (comportamento 
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l’utilizzo di una formulazione co-rotazionale, nella quale, gli spostamenti locali e 
le forze interne all’elemento sono riferite ad un sistema mobile di corde. 
1.4.2 Procedimenti di risoluzione del sistema algebrico di equazioni non-lineari 
In SeismoStruct per tutte le tipologie di analisi presenti, a causa delle non-linearità 
intrinseche del modello strutturale, viene utilizzato uno schema risolutivo di tipo 
incrementale iterativo, nel quale si applicano incrementi predefiniti dei carichi ed 
equilibrati attraverso una procedura iterativa. In particolare si possono adottare gli 
algoritmi Newton-Raphson, nel quale la matrice di rigidezza viene ricalcolata ad 
ogni successiva iterazione e Newton-Raphson modificato, che non prevede invece 
l’aggiornamento della matrice di rigidezza, limitando così gli oneri 
computazionali, ma richiedendo altresì un numero maggiore di iterazioni , vedi 
figura 1.5. Inoltre può venire impiegata una procedura risolutiva ibrida che si 
pone in qualche modo tra le due precedenti, coniugando i vantaggi relativi ad 
ognuna di esse, nella quale la matrice di rigidezza viene riaggiornata soltanto per 


















Figura 1.5 – Algoritmo  Newton-Raphson e Newton-Raphson modificato. 
Nello schema iterativo utilizzato si impone uno spostamento predefinito e si 
calcolano le corrispondenti sollecitazioni. Note queste ultime si valuta la 
convergenza. Se questa non è stata raggiunta le forze non bilanciate, derivanti 
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struttura e viene determinato il nuovo valore dell’incremento dello spostamento. 
Tale ciclo viene ripetuto fino al raggiungimento della convergenza o del numero 
massimo di iterazioni, caso in cui si riporta l’analisi all’ultimo punto di equilibrio 
e viene imposto un incremento dei carichi ridotto rispetto al precedente. Questa 
riduzione non è costante, ma viene calcolata mediante un algoritmo in modo tale 
da riflettere, per così dire, il livello di non-convergenza ottenuto.  
Per quanto riguarda i criteri di convergenza, SeismoStruct consente all’utente di 
scegliere fra tre diversi schemi di controllo, basati o sulla verifica degli 
spostamenti e delle rotazioni, o su quella delle forze e dei momenti, o su 
entrambe. Il primo criterio consiste nel confronto degli spostamenti e delle 
rotazioni relative ad ogni grado di libertà della struttura, provocati 
dall’applicazione delle attuali forze non bilanciate, con una tolleranza fissata 



















dove con δdi e δθj sono indicati gli spostamenti e le rotazioni relative ad ogni 
grado di libertà, dtol e θtol le tolleranze, definibili dall’utente relative a spostamenti 
e rotazioni e con Nd ed Nθ il numero dei gradi di libertà traslazionali e rotazionali 
rispettivamente. 
Il secondo schema invece opera a livello globale prevedendo il calcolo della 
norma Euclidea del vettore dei carichi non equilibrati ed il confronto di questa 





























dove con  e  si sono indicate rispettivamente la forza non bilanciata e la 
forza iterativa, relative all’i-esimo grado di libertà traslazionale, con  e  i 









tol la tolleranza 
predefinita. Il terzo metodo, sintesi dei due precedenti, richiede per avere la 
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la (1.9), fornendo dunque un’accuratezza maggiore alla risoluzione del problema 
non-lineare. 
1.4.3 Tipologie di analisi possibili con SeismoStruct 
SeismoStruct è in grado di imporre alla struttura in esame sollecitazioni di tipo 
statico, sia in forma di forze che di spostamenti, che di tipo dinamico attraverso 
l’applicazione di accelerazioni o forzanti variabili nel tempo. Di conseguenza, si 
possono eseguire analisi agli autovalori, statiche non-lineari di pushover sia di 
tipo convenzionale che di tipo adattivo (FAP - Force-based Adaptive Pushover e 
DAP - Displacement-based Adaptive Pushover), dinamiche non-lineari di time-
history e dinamiche incrementali (IDA – Incremental Dynamic Analysis). 
 
1.5 SAP 2000 – Modellazione degli elementi finiti a plasticità 
concentrata 
Il software Sap 2000 è un programma di calcolo strutturale agli elementi finiti in 
grado di prevedere il comportamento statico e dinamico di telai piani o spaziali 
sottoposti a grandi spostamenti, considerando sia gli effetti delle non-linearità 
geometriche che quelli dovuti all’inelasticità dei materiali. L’ambito applicativo 
del programma è quello delle strutture in cemento armato, materiale per il quale 
Sap 2000 però non fornisce in input modelli di comportamento meccanico 
predefiniti ma che devono essere fissati dall’utente.  
1.5.1 Modellazione a plasticità concentrata  degli elementi beam in Sap 2000 
La modellazione a plasticità concentrata ricalca precisamente la procedura di 
implementazione di un modello elastico-lineare agli elementi finiti con l’aggiunta 
della definizione delle inelasticità concentrate nelle sezioni di  estremità. 
Non essendo la finalità di questa tesi descriviamo in maniera del tutto sommaria le 
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Come prima operazione si valuta il dominio o il campo di definizione del 
problema che deve essere suddiviso in una forma di sottodomini di forma più 
semplice che costituiscono la mesh. I nodi degli elementi finiti facente parte della 
mesh vengono numerati e si definiscono le loro coordinate attraverso la 
generazione della matrice booleana di locazione. 
Terminato questo passo si deve costruire una formulazione variazionale idonea 
per il problema studiato attraverso il principio dell’energia potenziale totale per il 
generico elemento finito. Si prosegue derivando le funzioni approssimanti di 
interpolazione (polinomi algebrici) ricavate dalla definizione delle funzioni di 
forma che cambiano valore a seconda del nodo considerato nell’elemento finito. 
Il passaggio successivo è costituito dall’assemblaggio degli elementi finiti 
assegnando opportune condizioni di raccordo tra i nodi e dalla definizione delle 
equazioni algebriche che reggono il problema nella classica formula ottenuto 
attraverso la derivazione del funzionale dell’energia potenziale totale. 
 
FU =⋅K                                                                                                          (1.10) 
 
Le ultime procedure consistono nell’imposizione delle condizioni al contorno 
dove vengono definiti i vettori di forze e spostamenti assegnati e incogniti, nella 
risoluzione delle suddette equazioni e elaborando i risultati ottenendo 
deformazioni e tensioni all’interno dell’elemento finito elastico lineare. 
Si introduce la inversa della matrice di rigidezza cioè quella di cedevolezza dove 
si tengono conto delle inelasticità concentrate attraverso la legge momento-
curvatura delle cerniere. A causa delle non-linearità del modello strutturale, viene 
utilizzato uno schema risolutivo di tipo incrementale iterativo, nel quale si 
applicano incrementi predefiniti dei carichi ed equilibrati attraverso una procedura 
iterativa fino all’ottenimento della soluzione. 
1.5.2  Tipologie di analisi possibili con Sap 2000 
Sap 2000 è in grado di imporre alla struttura in esame sollecitazioni di tipo statico, 
sia in forma di forze che di spostamenti, che di tipo dinamico attraverso 
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possono eseguire analisi agli autovalori, statiche non-lineari di pushover di tipo 
convenzionale, dinamiche non-lineari di time-history e dinamiche incrementali 
(IDA – Incremental Dynamic Analysis). 
1.6 Materiali, schematizzazioni adottate nella presente tesi e 
differenze tra i due modelli 
Nell’ambito di questo paragrafo verranno illustrate le caratteristiche dei materiali 
impiegati nelle analisi numeriche, in particolare verranno illustrate le 
schematizzazioni che sono state assunte sul comportamento reologico del 
calcestruzzo e delle relative barre d’armatura nel caso del software a fibre 
Seismostruct e le ipotesi sul modello a cerniere plastiche implementato in Sap 
2000. 
La scelta della giusta tipologia di schematizzazione di un materiale è 
fondamentale se si vogliono ottenere dei buoni risultati in output, a tale riguardo 
sono state scelte due diverse modellazioni per il c.l.s. e l’acciaio a seconda delle 
analisi svolte. Per le analisi non-lineari sono stati utilizzati modelli reologici dei 
materiali che tenessero conto (in modo semplificato) della non-linearità, del 
comportamento post-snervamento, della plasticità del materiale. 
Inoltre nelle analisi non-lineari è stato utilizzato l’approccio a fibre secondo 
quando descritto nei paragrafi precedenti. 
Nelle analisi in campo elastico-lineare si sono utilizzati modelli reologici molto 
semplificati che considerano l’elemento beam composto da sezioni omogeneizzate 
equivalenti a comportamento elastico-lineare sia in compressione che a trazione. 
In queste analisi lineari è quindi necessario fornire solamente i classici parametri 
elastici dei materiali, poi tramite l’approccio a fibre il software SeismoStruct 
calcola automaticamente le caratteristiche d’inerzia ed elastiche delle sezioni. 
Le caratteristiche elastiche (utilizzate nelle analisi lineari) dei materiali c.l.s. e 
acciaio sono state ricavate sulla base del comportamento non-lineare di entrambi i 
materiali. I moduli elastici impiegati nelle analisi lineari coincidono con quelli 
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Questa scelta è stata dettata dalla necessità di ottenere una struttura che avesse le 
stesse forme modali iniziali anche al variare della scelta di modellazione lineare o 
non-lineare dei materiali. 
Quanto appena detto deriva dal fatto che l’analisi agli autovalori nel campo non-
lineare viene svolta dal software SeismoStruct prendendo in considerazione i 
parametri elastici tangenti nell’origine della curva σ-ε. 
In letteratura esistono svariati modelli matematici che con alcuni parametri 
cercano di descrivere al meglio la curva σ-ε del c.l.s. e dell’acciaio da armatura. 
Tali modelli si sono perfezionati nel corso degli anni, tenendo in considerazione 
anche il comportamento post-snervamento, l’incrudimento dell’acciaio, il 
softening del c.l.s., il comportamento a trazione, il degradamento meccanico sotto 
azioni cicliche, il confinamento, ecc... 
SeismoStruct permette di scegliere da una sua libreria interna i diversi 
comportamenti dei materiali, anche rinforzati con FRP. 
Questo permette all’utente di scegliere da una lista il modello reologico del 
materiale più adatto ai suoi scopi, il tutto con estrema semplicità. 
Un difetto di tale semplicità sta nel fatto che non è possibile definire un 
comportamento meccanico personalizzato. 
Per quanto riguarda il programma SAP 2000 a plasticità concentrata non vi sono 
differenziazioni particolari tra il modello lineare e quello non-lineare se non 
quella fondamentale della definizione delle cerniere plastiche posizionate in 
direzione x e y all’estremità degli elementi beam  (travi e pilastri) e i coefficienti 
di riduzione dei momenti d’inerzia dovuti alla fessurazione delle sezioni in c.a 
nelle restanti porzioni di sezione. 
La definizione delle caratteristiche del materiale costituente il modello consistono 
nell’inserire il modulo elastico E, il modulo a taglio G, il coefficiente di Poisson 
U, il coefficiente di dilatazione termica A oltre che al peso specifico γ.  
Di fatto la struttura essendo composta prevalentemente dal calcestruzzo necessita 
fondamentalmente del valore del modulo elastico E dato che gli altri valori (U,A) 
sono definiti da default. 
La presenza delle armature non è computata nei tratti elastici lineari perché Sap 
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Le armature invece, vengono tenute in considerazione solamente nel calcolo delle 
cerniere plastiche nelle quali vengono definite le leggi di momento – curvatura 
che governano il problema inelastico in funzione dello sforzo normale per gli 
elementi. 
Un'altra differenza penalizzante per Sap 2000 riguarda la valutazione dei 
coefficienti di riduzione dei momenti d’inerzia dovuti alla fessurazione delle 
sezioni in c.a in campo plastico.  
Infatti mentre in Seismostruct viene implicitamente formulato nel modello a fibre, 
dal programma in Sap 2000 i valori devono essere introdotti manualmente.  
Questi coefficienti sono definiti dal rapporto tra la curvatura elastica calcolata 
considerando la sezione interamente reagente e la curvatura allo snervamento 
calcolata cioè nella condizione limite di deformazione dell’armatura. 
Altra considerazione riguarda il ramo di softening che mentre in Seismostruct 
viene definito automaticamente secondo il legame costitutivo scelto nella libreria, 
(nel nostro caso Mander, Priestley e Park) in Sap 2000 deve essere definito 
dall’utente nella modellazione delle cerniere plastiche. 
1.6.1 Modellazione non-lineare del calcestruzzo 
Il calcestruzzo adottato per le sezioni delle travi e i dei pilastri è quello proposto 
dal software SeismoStruct.  
Per il cuore della sezione è stato scelto un calcestruzzo confinato mentre per il 
copriferro è stato adottato un calcestruzzo non confinato. 
Il calcestruzzo confinato (con_cc) segue la relazione costitutiva proposta da 
Mander, Priestley e Park [1988], modificate poi per ragioni di stabilità numerica 
in corrispondenza di grandi spostamenti da Martinez-Rueda ed Elnashai [1997] ed 
eventualmente può considerare gli effetti di una pressione laterale di 
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Figura 1.6 – Comportamento a compressione nel modello di Mander-Priestley-Park. 
Secondo tale modello, indicando con fco ed εco la tensione e la deformazione 
corrispondenti al punto di picco di resistenza a compressione per il calcestruzzo 
non confinato e con fcc e εcc quelle relative al materiale confinato, il 
comportamento del calcestruzzo sottoposto ad un carico di compressione 
monotono è descrivibile dalla relazione: 






                                                (1.10) 
in cui: 
                                                       
cc
cx ε
ε=                                                     (1.11) 










f                                          (1.12) 





−=                                          (1.13) 
                                                   coc fE 5000=                                             (1.14) 
                                                       
cc
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Per la calibrazione del modello in SeismoStruct all’utente viene richiesto di 
definire i parametri caratteristici fco ed εco, oltre al cosiddetto rapporto di 
confinamento kc, definito da: 




fk =                                          (1.16) 
per la determinazione del quale esistono in letteratura numerosi metodi, in 
funzione del valore della pressione laterale di confinamento fl. La maggior parte di 
tali metodi è basata infatti su una relazione del tipo: 






fkfk ⋅+=ε= 1                                          (1.17) 
e le differenze si concentrano nell’espressione di k, funzione anch’essa di fl. 
Secondo Mander invece, il rapporto di confinamento è dato da: 
                                (1.18)  
Per quanto riguarda il comportamento del calcestruzzo a trazione, all’utente viene 
richiesto di definire la tensione corrispondente al picco di resistenza, fct. 
 
I parametri considerati sono: 
• forza di compressione (fco), rappresenta la capacità di compressione di un 
provino cilindrico (100x200mm). Per la scuola di Bisignano essendo una 
struttura esistente si considerano come valori di progetto quelli medi e non 
caratteristici che si utilizzerebbero invece per la progettazione ex-novo. 
Per il c.a. quindi i valori da inserire nel modello sono i valori medi 
abbattuti di un coeff. di confidenza pari a γconf =1.2 il quale dipende dal 
livello di conoscenza che si stima medio. Le prove sperimentali hanno 
evidenziato i seguenti dati: 
      Rcm = 35.2 MPa  quindi  fcm = 35.2*0.83     (Valori medi) 
      Rck = 24.6 MPa  quindi  fck = 24.6*0.83       (Valori caratteristici) 
      Ecm = 32682 MPa     (Valore medio tangente) 








f f f 
k 
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      Ecm = 25140 MPa     (Valore medio secante) 




ff γ=0 = (35.2*0.83) / 1.2                                                                (1.19)                                  
           In definitiva la forza di compressione da inserire nel modello di calcolo è  
           di 24347 kPa;                      
• forza di trazione (fct), rappresenta la capacità a trazione del materiale e può 
essere ricavato dalla seguente relazione cotct fkf =  dove  è un 
coefficiente suggerito da Priestley et al. [1996], in questo caso f
tk
ct è 
considerata nulla a favore di sicurezza; 
• fattore di confinamento (kc), definito dal rapporto fra la tensione del 
calcestruzzo confinato e non confinato, in questo caso è stato calcolato 
secondo la procedura proposta dall’eurocodice 8. Per la valutazione di 
questo parametro occorre risolvere l’equazione di Mander (1.18) 
introducendo il valore del rapporto:  







fl ⋅⋅⋅= ρα5.0                                   (1.20) 
      Si considera il fattore di efficienza del confinamento: 
                                                 α = αn · αs                                                   (1.21)  
      come risultato del prodotto dei contributi di efficienza longitudinale e 
trasversale. Si valuta la percentuale volumetrica di armatura trasversale 
ovvero la quantità di staffe su una lunghezza di 1 metro di pilastro: 




Ww =ρ                                                    (1.22) 
      Si considera in questo calcolo il confinamento del cls nei pilastri essendo 
le membrature della struttura più sollecitate e importanti durante l’azione 
del sisma. Questo perchè per il principio della gerarchia delle resistenze i 
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      Il valore del coefficiente di ottenuto è uguale a 1.0156 ed è abbastanza 
basso, infatti dai disegni esecutivi in possesso il passo delle staffature a 
due bracci è di circa 20 cm e può essere ritenuto insufficiente in zona 
sismica per ottenere un buon confinamento. Oltretutto nell’ EC 8 viene 
citato che il confinamento è garantito solo se le staffe sono chiuse con 
ganci a 135° ed è molto plausibile che nei pilastri della scuola di Bisignano 
difficilmente sia stata adottata questa disposizione in quanto la sua epoca 
di costruzione  è antecedente la data di uscita della normativa degli 
Eurocodici.                                                                                                               
• deformazione al picco di tensione (εco), rappresenta la deformazione 
raggiunta all’istante in cui si raggiunge la fco , in questo caso è assunta 
uguale a 0.002 
• deformazione ultima a rottura (εcu), rappresenta la capacità di 
deformazione ultima del c.l.s. in condizioni normali, in questo caso è 
assunta uguale al classico valore di 0.0035 
• peso specifico del c.l.s. (γc), rappresenta il peso per unita di volume del 
c.l.s., in questo caso è assunto uguale a 23 KN/m3 
• diagramma isteretico (σ-ε) del calcestruzzo, figura 1.7. 
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Per il calcestruzzo non confinato e dunque posizionato al di fuori della gabbia di 
armatura il fattore di confinamento uguale a 1 e dunque non si hanno incrementi 
di resistenza. 
1.6.2 Modellazione lineare del calcestruzzo 
Secondo quanto è stato detto nella parte introduttiva del paragrafo, la 
modellazione lineare dei materiali è stata derivata da quella non-lineare degli 
stessi. 
In particolare si sono adottati dei parametri elastici pari a quelli tangenti 
nell’origine del comportamento σ-ε non-lineare. 
Queste scelte sono state adottare per avere un’analisi modale della struttura che 
porti agli stessi risultati sia con materiali modellati linearmente che non 
linearmente. 
Da quanto detto deriva l’uso dei seguenti parametri per analisi lineari del c.l.s.: 
• modulo di elasticità (Ec.l.s.), rappresenta il rapporto fra tensione applicata al 
materiale e la relativa deformazione indotta. Secondo le indagini condotte 
sulla struttura il valore è 3.2682E+07 kPa; 
• peso specifico del c.l.s. (γc), rappresenta il peso per unita di volume del 
c.l.s., in questo caso è assunto uguale a 23 KN/m3. 
• diagramma tensione-deformazione (σ-ε) del calcestruzzo, figura 1.8. 
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1.6.3 Modellazione non-lineare delle barre d’armatura 
L’armatura adottata per le sezioni delle travi e dei pilastri è di tipo ad aderenza 
migliorata e molto presumibilmente è in acciaio FeB 38K. 
In particolare è stata scelta (dai legami costitutivi proposti da SeismoStruct) una 
modellazione reologica dell’acciaio di tipo bilineare con incrudimento cinematico. 
I parametri considerati sono: 
• modulo elastico (Es), rappresenta la rigidezza elastica del materiale ed e 
stato assunto uguale a 2.0601E+08 kPa; 
• forza di snervamento (fy), anche in questo caso come nel calcestruzzo nella 
modellazione dell’acciaio si introduce il valore medio che si ricava dalla 
relazione seguente a partire dal valore caratteristico fyk che vale 375Mpa                      
)05.0(64.1 ymymyk fff ⋅⋅−=           fym = 410 Mpa                               (1.23) 





f γ=  = 2.1
410 = 342 MPa                                                                (1.24) 
• parametro di incrudimento tensionale (μ) dato dal rapporto fra la rigidezza 
post-snervamento (Esp) e la rigidezza elastica iniziale (Es) del materiale. 
Dove ( ) ( )syultyultsp EfffE −−= ε  con  e ultf ultε  rispettivamente 
massima forza e deformazione del materiale. È stato scelto a favore di 
sicurezza un valore nullo dunque un legame costitutivo elastico 
perfettamente plastico; 
• peso specifico dell’acciaio. (γs), rappresenta il peso per unita di volume 
dell’acciaio, in questo caso è assunto uguale a 78 KN/m3. 
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Figura 1.9 – Diagramma σ-ε dell’acciaio modellato come non-lineare e parametri del modello. 
1.6.4 Modellazione lineare del calcestruzzo in Sap 2000 
Secondo quanto è stato detto nella parte introduttiva del paragrafo, la 
modellazione lineare dei materiali è costituita dalla definizione di cinque 
parametri come si può notare anche in figura 1.10 
• modulo di elasticità (Ec.l.s.), rappresenta il rapporto fra tensione applicata al 
materiale e la relativa deformazione indotta. Secondo le indagini condotte 
sulla struttura il valore è 3.2682E+07 kPa; 
• peso specifico del c.l.s. (γc), rappresenta il peso per unita di volume del 
c.l.s., in questo caso è assunto uguale a 23 KN/m3. 
• coefficiente di dilatazione termica (Ac.l.s.), rappresenta la dilatazione per 
unità di lunghezza del provino in calcestruzzo. Il valore assunto è pari a 
9.900E-06  
• coefficiente di Poisson (U), rappresenta l’entità della deformazione 
ortogonale alla direzione di sollecitazione del provino. Nel caso oggetto di 
studio si è assunto il classico valore di 0.2 impostato da default. 
• modulo di taglio (G), rappresenta il rapporto tra lo sforzo di taglio e lo 
scorrimento. Dipende dal modulo di elasticità (E) e dal coefficiente di 
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Figura 1.10 – Schermata del software Sap 2000 con input dei parametri di modellazione del cls. 
1.7 Criteri per la definizione del modello a plasticità diffusa 
Il software SeismoStruct permette di definire dei criteri prestazionali 
(performance criteria) di due tipi: 
• Di tipo locale legati alla deformazione raggiunta nelle fibre o alla 
curvatura raggiunta in una sezione  
• Di tipo globale sull’elemento legati alla rotazione di una corda o al taglio. 
Nell’ambito di questa tesi si sono adottati solamente criteri di tipo locale, legati al 
raggiungimento di una prefissata deformazione ultima oltre la quale si è  
considerata la rottura del materiale. 
1.7.1 Criteri prestazionali adottati nelle analisi 
Per l’analisi modale (analisi lineare) si sono considerati pilastri e travi composti 
esclusivamente da materiale elastico-lineare resistente sia a trazione che a 
compressione con valore del modulo elastico del calcestruzzo ricavato dalle 
relazioni in nostro possesso.  
Il valore di deformazione ultima (εcu) è stato fissato convenzionalmente pari a 
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Si è ammesso invece che il copriferro possa superare tale deformazione εcu in 
quanto in un evento sismico molto presumibilmente ci si può aspettare che possa 
andare in crisi ed essere espulso dalla sua naturale sede. 
Tale valore è del tutto convenzionale, infatti considerare il c.l.s. con tale 
comportamento elastico-lineare non ha alcun senso fisico. Si è considerato un 
materiale di questo tipo semplicemente per avere una struttura a comportamento 
elastico-lineare, si poteva considerare anche un materiale dalle caratteristiche 
elastiche del tutto diverse, non ci sarebbe stata alcuna differenza, se non quella di 
avere una struttura dalle caratteristiche modali diverse nel campo lineare ed in 
quello non-lineare. Per tale motivo nelle analisi in campo lineare si è deciso di 
adottare un materiale che avesse parametri elastici pari a quelli tangenti iniziali 
del c.l.s. modellato come non-lineare. 
Per le analisi in campo non-lineare tutte le sezioni degli elementi strutturali sono 
state suddivise in tre zone: 
• il nucleo con c.l.s. confinato  
• il copriferro con c.l.s. non confinato 
•  le barre d’armatura con acciaio  
Ognuna è stata definita con fibre dalle caratteristiche fisico-meccaniche diverse. 
Nella zona centrale della sezione, dove il c.l.s. è confinato dalle staffe, sono state 
utilizzate delle fibre di c.l.s. con comportamento meccanico descritto nel 
paragrafo 1.6.1 con un fattore di confinamento (kc) calcolato pari a 1.0156; per la 
zona non confinata dalle staffe (il copriferro) si è utilizzato lo stesso materiale con 
un fattore di confinamento (kc) pari a 1 cioè confinamento nullo. 
Nelle zone coperte dalle barre d’armatura sono state impiegate fibre in acciaio dal 
comportamento meccanico descritto nel paragrafo 1.6.3. 
Si veda la figura 1.11 per comprendere la suddivisione in zone della sezione 





CAP I          Modellazione non lineare mediante modelli a plasticità diffusa e  
                    concentrata                                  
 
Figura 1.11 – Pannello di input delle proprietà della sezione per il software SeismoStruct. 
In figura 1.11 si nota che la zona di c.l.s. confinato è evidenziata con un grigio 
scuro, mentre la zona non confinata assume una colorazione chiara. Le barre 
d’armatura sono rappresentate con dei tondini neri. 
Per le analisi non-lineari sono stati impiegati diversi criteri prestazionali per ogni 
materiale: due per il c.l.s. e uno per l’acciaio. 
Criteri prestazionali adottati per il c.l.s. confinato: 
• raggiungimento della deformazione ultima del c.l.s. (εcu), quando una 
qualunque fibra di c.l.s. confinato raggiunge una deformazione pari a          
-0.0035 il software notifica l’avvenuto raggiungimento indicando di quale 
fibra si tratta; per tale valore di εcu si considera la rottura del c.l.s., anche se 
è possibile proseguire il caricamento della struttura se il c.l.s. è ben 
confinato; 
• schiacciamento del c.l.s., quando una qualunque fibra di c.l.s. confinato 
raggiunge una deformazione pari a -0.004 il software notifica l’esplosione 
del c.l.s. e indicando di quale fibra si tratta. Oltre tale valore di ε 
teoricamente non sarebbe possibile proseguire le analisi ma contrariamente 
la abbiamo portata a termine per visualizzare tutto il ramo discendente di 




CAP I          Modellazione non lineare mediante modelli a plasticità diffusa e  
                    concentrata                                  
collasso prima di terminare l’intero ramo. Il valore di schiacciamento del 
cls adottato leggermente superiore alla deformazione ultima è legato al 
fatto che il fattore di confinamento calcolato è piuttosto basso e dunque è 
plausibile che l’incremento di deformazione che porta all’esplosione 
dell’agglomerato sia piuttosto limitato. 
Criterio prestazionale adottato per le barre d’armatura: 
• snervamento dell’acciaio, è stato fissato un criterio locale sulla 
deformazione raggiunta nelle fibre delle barre d’armatura, quando una 
qualunque fibra d’acciaio raggiunge una deformazione pari a 0.00166 il 
software notifica l’avvenuto snervamento indicando di quale fibra si tratta. 
Per quanto riguarda il c.l.s. non confinato (quello che riempie le zone del 
copriferro) non sono stati impiegati dei criteri prestazionali per la ragione 
precedentemente detta.  
Come riportato in precedenza, per le analisi lineari il criterio prestazionale è 
unico: quello sul raggiungimento della deformazione ultima εcu = -0.0035 di una 
qualunque fibra di materiale appartenente al nucleo confinato. 
In ogni caso (sia nel campo lineare che in quello non-lineare) il criterio principe 
che ha governato tutte le scelte e i confronti è stato quello sul raggiungimento 
della deformazione ultima del c.l.s. confinato. 
Le analisi numeriche della struttura sono sempre state effettuate fino oltre il 
superamento della deformazione εc = -0.004, questo per vedere fino a che punto 
una struttura debolmente confinata potrebbe giungere. 
1.7.2 Impiego e disposizione delle fibre di controllo 
Definiti i criteri prestazionali ora occorre disporre queste fibre all’interno di travi 
e pilastri in modo da monitorare istante per istante il valore di deformazione. 
Ovviamente le fibre di controllo devono essere il minor numero possibile, ma allo 
stesso tempo devono poter prevedere tutti i possibili massimi valori di εc in ogni 
elemento strutturale. 
Da quanto detto si intuisce che le fibre di controllo devono essere localizzate nei 
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prossimità dell’ammorsamento fra travi e pilastri dove le tensioni, dovute 
all’inflessione e di conseguenza le deformazioni sono più elevate. 
Per una sezione inflessa le massime deformazioni si hanno nei punti più distanti 
dall’asse neutro, per tale motivo le fibre di controllo devono essere disposte nei 
quattro spigoli delle sezioni, appena sul confine fra la zona confinata e quella non 
confinata (si ammette la possibilità di esplosione del copriferro). 
In una struttura a telaio spaziale, come quella indagata in questa tesi, le fibre di 
controllo diventano quindi otto per ogni sezione di estremità dei pilastri al piano 
terra. Si sono infatti considerate le due sezioni all’estremità del pilastro, quelle più 
prossime al nodo trave-pilastro. Su ognuna di queste due sezioni di estremità sono 
state poi posizionate quattro fibre di controllo, disposte sugli spigoli della zona di 
c.l.s. confinato. Tali fibre di controllo non si potevano disporre proprio in 
coincidenza degli spigoli appena detti, perché li si trovano le fibre d’acciaio, 
quindi sono state posizionate in adiacenza alle barre d’armatura, appena più 
all’interno della sezione (vedi figura 1.12). 
Nelle travi sono state posizionate un numero limitato di fibre di controllo, perché 
è certo che le sollecitazioni flessionali maggiori per azione sismica si concentrano 
sui pilastri. 
Le massime inflessioni si hanno sicuramente nella zona di attacco fra pilastro e 
trave, quindi è qui che si svilupperanno le massime deformazioni nelle fibre di 
c.l.s.; però è anche vero che il software SeismoStruct fornisce gli output solamente 
nelle due sezioni di Gauss di ogni elemento finito (vedi figura 1.4). 
Per avere delle sezioni di Gauss il più vicino possibile al nodo trave-pilastro si è 
provveduto a suddividere il pilastro in sei elementi finiti, dove i due elementi di 
bordo sono notevolmente più corti rispetto ai quattro centrali (vedi figura 1.15). 
Questa suddivisione permette di avere delle sezioni di Gauss molto prossime 
all’estremità del pilastro, inoltre con una suddivisione di questo tipo si riesce a 
descrivere meglio l’andamento della curvatura nel pilastro, con evidenti vantaggi 






CAP I          Modellazione non lineare mediante modelli a plasticità diffusa e  










Figura 1.12 – Schema della Disposizione delle fibre di controllo nei pilastri. 
 
Nella figura 1.13 riportata in seguito è rappresentata l’intera struttura spaziale 
della scuola di Bisignano secondo la grafica del modello a fibre Seismostruct 
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In figura 1.14 si nota come la struttura piana che verrà studiata nel III capitolo sia 
stata suddivisa in più elementi finiti secondo quanto appena descritto (linea nera). 
 







Suddivisione della struttura in elementi finiti con sezioni di Gauss
Sezione di Gauss
 







Sezioni di Gauss con fibre di contollo
Sezione di Gauss
con fibre di controllo
 
Figura 1.14 – Disposizione degli elementi finiti (linea nera) e delle sezioni di Gauss (linea rossa), 
a) in rosso tutte le sezioni di Gauss, b) in rosso le sezioni di Gauss dove sono state posizionate le 
fibre di controllo. 
Le sezioni in rosso indicano la posizione delle sezioni di Gauss all’interno di ogni 
elemento finito, lo schema seguente riporta invece le sole sezioni di Gauss (in 
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Nel definire le sezioni di controllo per il primo elemento finito del pilastro (quello 
alla base) selezioniamo la sezione di Gauss a viceversa per l’ultimo elemento 
finito (il sesto) la sezione b come si può notare in figura 1.15. 
Disposizione delle sezioni di controllo all'interno dell'elemento
Sezione di Gauss Sezione di Gauss
con fibre di controllo
Sezione di Gauss
con fibre di controllo
 
Figura 1.15 – Disposizione delle  fibre di controllo all’interno della struttura. 
1.8 Criteri per la definizione del modello a plasticità concentrata 
Per definire un modello a plasticità concentrata come si è anticipato in precedenza 
occorre concentrare tutte le risorse inelastiche nelle cosiddette “cerniere plastiche” 
ovvero l’elemento finito è di per se elastico-lineare ma alle sue estremità (o dove 
necessario) vengono introdotte delle zone a comportamento elasto-plastico o 
genericamente non-lineare. 
Per ottenere ciò si deve definire una legge che leghi momento flettente-curvatura 
della sezione in funzione dello sforzo normale.  
Il legame momento-curvatura totale assunto per le sezioni in cemento armato 
introdotto in Sap 2000 è costituito da una spezzata trilineare, infatti come è 
riportato in figura 1.16, presenta un tratto elastico fino al momento di 
snervamento, un successivo tratto plastico-incrudente, ed infine un ramo di 
softening fino al valore nullo del momento [Dolsek, Fajfar, 2008]. 
La condizione di snervamento si verifica quando il profilo delle dilatazioni, 
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dell’acciaio teso uguale ad εyd, come rappresentato in figura 1.16. La coppia 
momento-curvatura di picco si ottiene imponendo la condizione di crisi della 
sezione, come in figura 1.18, dove il calcestruzzo raggiunge la deformazione 
ultima pari al 3.5‰ e l’acciaio teso è snervato. 
La contrazione corrispondente al passaggio dal tratto parabolico a quello costante, 
nel diagramma costitutivo di calcolo, è εc2 = 2.0‰ come in si nota figura 1.19. 
Il valore della resistenza di calcolo deriva dal valore medio di resistenza a 
compressione cubica abbattuto da un coefficiente definito di confidenza legato ad 



























Figura 1.17 – Configurazione di snervamento per la generica sezione in cemento armato. 
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dal valore della tensione media abbattuto sempre dal coefficiente di confidenza. 
La dilatazione di snervamento risulta perciò essere εyd = 1.66‰, mentre quella 














traz. compr. traz. compr.
 
 
Figura 1.18 – Configurazione di crisi per la generica sezione in cemento armato. 
 
Per il calcolo del momento di snervamento My e del momento massimo Mm e 
delle corrispondenti curvature, si adottano le usuali ipotesi: 
• conservazione delle sezioni piane; 
• perfetta aderenza fra barre d’acciaio e calcestruzzo; 
• resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 
• diagramma costitutivo parabola-rettangolo per il calcestruzzo compresso, 
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Imponendo che la somma delle risultanti sul calcestruzzo compresso, 
sull’armatura tesa e su quella compressa eguagli lo sforzo normale, si ricava la 
posizione dell’asse neutro; dall’equilibrio alla rotazione delle suddette forze, 
rispetto al baricentro della sezione in calcestruzzo, si ottengono i momenti 
ricercati. 
Visto l’elevato valore della dilatazione ultima che l’acciaio può sostenere, la crisi 
delle sezioni sopraggiunge lato calcestruzzo anche nel caso di flessione semplice 
(figura 1.18). 
Le curvature di snervamento χy e di picco χm si calcolano molto semplicemente 
considerando il profilo delle dilatazioni: 
s c
d
ε + εχ =  
essendo d l’altezza utile della sezione, ovvero la distanza fra l’armatura tesa ed il 
lembo compresso. 
Si ricava così la spezzata passante per i punti (0 ; 0) , (0 ; My) , (χm - χy ; Mm) , 
(1.33χm - χy ; 0.8Mm) e (2.67χm - χy ; 0 ). Quando nella sezione in cui è stata 
inserita la cerniera plastica si raggiunge il momento My, la cerniera si attiva 
seguendo la sua curva costitutiva.  
La legge momento-curvatura plastica che definisce la cerniera nel modello in SAP 
2000, si ottiene dalla relazione momento-curvatura totale della sezione, sottraendo 
alla curvatura il valore di snervamento.  
Siccome si è definito un legame fra momento e curvatura, è necessario assegnare 
una lunghezza a questa cerniera, sulla quale si sviluppa la curvatura plastica; 
supposto che quest’ultima sia costante per tutta l’estensione della cerniera, la 
rotazione plastica è data dal prodotto della curvatura per la lunghezza, che può 
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1.9 Parametri in output forniti dai Software 
1.9.1 Parametri in output di Seismostruct 
Il software SeismoStruct permette di definire per quali elementi finiti del modello 
ottenere gli output, in particolare è possibile definire su quali nodi ed elementi 
strutturali ottenere (e salvare) i risultati delle analisi (vedi figura 1.17). 
D’altro canto però non permette di definire quali parametri ottenere dagli 
elementi. Per ogni nodo selezionato il software SeismoStruct fornisce tutti i 
parametri di spostamento, mentre per gli elementi si hanno tutte le deformazioni, 
tensioni e caratteristiche della sollecitazione. Non è quindi possibile decidere di 
ottenere ad esempio i soli momenti flettenti come output sugli elementi 
selezionati, così come non è possibile ottenere in output i soli spostamenti dei 
nodi senza le rotazioni associate. 
 
 
Figura 1.17 – Pannello per la scelta delle entità di cui ottenere gli output. 
A conclusione dell’analisi il software SeismoStruct salva i risultati voluti in un file 
con estensione .srf, oltre a questo file (leggibile solo da SeismoStruct) è possibile 
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Tale file con estensione .out contiene tutti i parametri ottenuti in output 
dall’analisi. 
Quest’ultimo file di testo è molto utile per il post-processing dei risultati, da esso 
è possibile estrarre tutti i parametri cercati attraverso dei comuni software di 
programmazione (tipo Matlab). 
In alternativa alla completa lettura del file di testo .out è possibile esportare 
solamente alcuni risultati di interesse in un file di testo o in un file excel come è 
stato fatto per costruire i grafici. 
Questo approccio viene utilizzato quando i dati di interesse sono limitati. 
1.9.1 Parametri in output di Sap 2000 
Il software Sap 2000 permette di ricavare per tutti gli elementi finiti del modello i 
risultati di output e consente di visualizzare quelli di maggior interesse per 
effettuare ricerche più limitate. 
Un limite del programma è costituito dal fatto che non è possibile scegliere  per 
quali elementi finiti analizzare i risultati di postprocessor. 
Per ogni nodo selezionato il software Sap 2000 fornisce tutti i parametri di 
spostamento,rotazione mentre per gli elementi si hanno tutte le caratteristiche 
della sollecitazione con la possibilità di visualizzare i grafici di momento,taglio e 
sforzo normale. Nelle proprietà inelastiche è possibile valutare lo stato delle 
cerniere plastiche in funzione degli step di carico. 
La differenza principale di un modello a cerniere plastiche rispetto a un modello a 
fibre è legata all’impossibilità di  fornire valori di deformazioni e tensioni a causa 
della sua implementazione meno sofisticata. 
E’ possibile esportare i risultati di interesse in un file di testo o in un file excel 
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Capitolo II 
DISTRIBUZIONE DELLE FORZE DI PUSHOVER 
ADOTTATE NELLE ANALISI 
2.1 Introduzione all’analisi di Pushover 
Le ragioni elencate nel capitolo precedente riguardo la difficoltà di utilizzo delle 
analisi dinamiche non-lineari  costituiscono le ragioni rilevanti per l’utilizzo e lo 
sviluppo delle procedure di analisi statica non-lineare, le cosiddette analisi di 
spinta (pushover). La metodologia di pushover vuole essere un procedimento 
semplice, e al tempo stesso computazionalmente economico, che consenta di 
studiare il comportamento elastico in campo lineare e inelastico in campo plastico, 
la successione della formazione delle cerniere plastiche, i punti di criticità 
strutturale, come e quale tipo di crisi si raggiunge, quale sia il livello di duttilità 
strutturale. 
Le tipologie di analisi statiche non-lineari studiate per la progettazione antisismica 
differiscono fra loro in base a determinati fattori, in particolare al tipo di 
distribuzione di forze orizzontali, la variabilità del loro rapporto durante l’evento 
sismico come nel caso delle procedure di tipo adattivo e l’eventualità di 
considerare l’interazione dei diversi modi di vibrare della struttura. 
Tali metodi, seppur diversi tra loro, combinano tutti una analisi di spinta, o analisi 
di pushover della struttura con uno studio dello spettro di risposta di un sistema ad 
un solo grado di libertà equivalente al precedente.  
L’analisi di pushover consiste nell’esame della struttura sottoposta ai carichi 
verticali (pesi propri, permanenti ed accidentali) e ad un sistema di forze laterali 
che è incrementato in maniera monotona attraverso un coefficiente moltiplicativo 
dei carichi, al crescere del quale aumenta monotonicamente lo spostamento 
orizzontale di un punto di controllo della struttura (posto tipicamente in sommità 
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Figura 2.1 – Distribuzione orizzontale dei carichi 
Al sistema di forze orizzontali è affidato il compito di rappresentare gli effetti 
sismici e oltretutto è fondamentale determinare la caratteristica della loro 
distribuzione in quanto da esse dipende la validità dell’analisi da condurre. 
Nella maggior parte dei codici di calcolo strutturale la forma del profilo dei 
carichi non varia durante l’analisi. 
Per ovviare agli inconvenienti appena descritti si sono studiate procedure di 
pushover che considerano la presenza e l’interazione di più modi di vibrare della 
struttura (interazione multimodale) e la contemporanea variabilità della 
distribuzione di forze laterali al crescere del moltiplicatore dei carichi (adattività 
dei carichi). Ad oggi le più avanzate metodologie di pushover cercano di tenere in 
considerazione entrambi gli aspetti appena descritti: multimodalità e adattività 
della distribuzione laterale dei carichi. In tal modo si cerca di migliorare 
l’accuratezza della soluzione, avvicinandosi ai risultati previsti dalle analisi 
dinamiche non-lineari. Avanzate procedure di questo tipo sono state proposte da 
Antoniou S. e Pinho R. [2004], denominate FAP (force-based adaptive pushover) 
e DAP  (displacement-based adaptive pushover). 
L’affidabilità dei risultati ottenuti dall’impiego degli algoritmi FAP e DAP è stata 
ampiamente testata su strutture piane, dove entrambi i metodi forniscono dei 
buoni risultati, si veda la pubblicazione di Ferracuti B., Savoia M., Pinho R., 
Francia R. [2006]. Per quanto concerne le strutture spaziali irregolari la 
validazione di tali metodi adattivi e multimodali è ancora a livello sperimentale in 




CAP II                 Distribuzione delle forze di Pushover adottate nelle analisi 
A maggior ragione i classici metodi di analisi pushover che sono applicabili nel 
caso di telai piani e regolari non lo sono nel caso di strutture spaziali con forti 
irregolarità di distribuzione di massa e rigidezza in quanto il comportamento 
dinamico della risposta è governato spesso dai modi di vibrare torsionali che sono 
predominanti rispetto a quelli traslazionali. 
In particolare la loro applicazione al caso di strutture spaziali irregolari porta ad 
una sottostima delle effettive rotazioni di piano.  
Per analisi di pushover “classiche” si intendono alcune delle analisi proposte da 
quasi tutte le normative internazionali (EC8, FEMA, ATC, ecc…) come il metodo 
standard di applicazione e distribuzione delle forze da adottare sulle strutture 
piane: distribuzione uniforme, distribuzione triangolare. La distribuzione di forze 
laterali proporzionale al modo di vibrare fondamentale è considerata 
un’evoluzione delle due metodologie appena elencate. 
Per valutare la bontà dell’analisi di pushover eseguita si confrontano i risultati con 
quelli delle analisi dinamiche non-lineari in quanto quest’ultime sono ritenute di 
riferimento per il loro notevole grado di affidabilità. 
In strutture spaziali con lievi irregolarità gli errori commessi dalle “classiche” 
analisi di pushover nella previsione del comportamento strutturale sono di piccola 
entità, mentre nelle strutture fortemente irregolari i risultati delle “classiche” 
analisi di pushover, che venivano utilizzate per i telai piani, portano a valori 
differenti rispetto a quanto previsto dalle analisi dinamiche. 
Si sottolinea che utilizzando una distribuzione di forze triangolari o uniforme si 
applicano solo forze orizzontali nei baricentri di piano. Invece con una 
distribuzione di forze proporzionale al primo modo si tiene in conto anche delle 
forze d’inerzia rotazionale, infatti, in tal caso si applicano non solo forze 
orizzontali ma anche coppie a livello di ogni piano. 
Risulta evidente che con una distribuzione proporzionale al primo modo si 
ottengono delle rotazioni di piano superiori rispetto al caso di distribuzioni 
uniformi o triangolari. 
Questo problema è noto da tempo, negli anni diversi ricercatori (Chopra e Goel 
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hanno sperimentato differenti strade per giungere ad una soluzione, ma tutt’ora il 
problema rimane aperto. 
Allo stato attuale le uniche strutture spaziali che si possono indagare, senza 
problemi particolari, con una “classica” analisi di pushover sono quelle regolari e 
torsionalmente rigide, che ovviamente possono essere decomposte in telai piani 
equivalenti da analizzare con le metodologie già validate sulle strutture piane. 
Nel caso non si richiedano precisioni elevate, ma semplicemente una stima del 
comportamento, le analisi di pushover “classiche” possono essere impiegate anche 
per strutture con lievi irregolarità. 
I problemi più assillanti nascono sulle strutture spaziali torsionalmente flessibili, 
un’ulteriore complicanza può essere dovuta dalla presenza di un’eccentricità fra 
CM e CR, specie se quest’ultima è di notevole entità. 
Il comportamento dinamico di una struttura spaziale può complicarsi 
maggiormente anche a causa di forti irregolarità strutturali e quando i modi di 
vibrare traslazionali sono accoppiati con quelli torsionali. In questi casi risulta 
estremamente difficile con un’analisi statica cogliere gli effetti dinamici della 
struttura.  
Nella descrizione delle varie metodologie di pushover non adattivo, 
contraddistinte dalla diversa distribuzione di forze laterali e di coppie torsionali a 
livello di piano, si faranno riferimenti alle problematiche di applicazione di tali 
tipi di pushover al riguardo di strutture spaziali irregolari. 
Oltre ai problemi che si possono trovare nell’applicazione dell’analisi statica non-
lineare di spinta sulle strutture spaziali verranno descritte anche i pregi e difetti di 
ogni metodo. 
2.2 Analisi di Pushover con distribuzione di forze uniforme 
L’analisi di pushover consiste nell’esame della struttura sottoposta ai carichi 
verticali (pesi propri, permanenti ed accidentali) e ad un sistema di forze laterali al 
crescere delle quali aumenta monotonicamente lo spostamento orizzontale di un 
punto di controllo della struttura (posto tipicamente in sommità dell’edificio), fino 
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L’analisi di pushover con distribuzione delle forze uniforme fa parte (assieme al 
pushover con distribuzione triangolare e al proporzionale al modo fondamentale) 
delle cosiddette tipologie convenzionali di analisi di spinta. 
Tali metodologie di analisi di pushover convenzionali sono proposte, dalle varie 
normative internazionali (EC8, FEMA, ATC), come metodi standard di analisi 
statica non-lineare per le strutture regolari. 
Le tipologie di pushover con distribuzione uniforme e triangolare si distinguono 
fra loro solamente per la diversa modalità di distribuzione delle forze sulla 
struttura. 
Nel caso di distribuzione proporzionale al modo fondamentale oltre 
all’applicazione di forze orizzontali vengono applicate anche momenti torcenti. 
La caratteristica che contraddistingue le tipologie di pushover convenzionali da 
quelle adattive è l’invariabilità della forma dei carichi laterali applicati al crescere 
del moltiplicatore dei carichi. 
In figura 2.2 è rappresentato il telaio longitudinale direzione X in cemento armato 
oggetto di studio con le caratteristiche geometriche e l’applicazione della 
distribuzione di forze uniforme in corrispondenza delle travate. 
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Nei telai piani come nel caso della presente tesi, per pushover uniforme si intende 
applicare ad ogni piano del telaio una forza orizzontale proporzionale ai pesi 
sismici di ciascun piano, poi tramite un moltiplicatore dei carichi si incrementano 
tali valori fino ad arrivare alle condizioni ultime della struttura, oppure fino ad un 
prefissato livello di deformazione o spostamento. 
In ogni caso riferendoci al caso oggetto di studio ogni peso sismico di ciascun 
piano non è uguale e dunque la distribuzione di forze è uniforme in 
corrispondenza di ogni piano ma non in tutta la sua altezza.  
Nella formula 2.1 si ottiene la forza sismica di piano moltiplicando la massa del 
rispettivo piano per la deformata modale unitaria. 
 
ppp iWiFi Φ⋅=                                                                                     (2.1) 
 
Dove: 
Wi : massa del i-esimo piano 
Φi : deformata modale normalizzata in questo caso unitaria in ogni piano 
 
Ricordiamo che l’analisi di pushover con distribuzione uniforme è proposta dalle 
normative perché si presuppone che tale distribuzione di forze riesca a cogliere il 
comportamento ultimo di una struttura che va in crisi con un meccanismo di piano 
debole formatosi alla base. Con un meccanismo di rottura del tipo appena 
descritto le forze d’inerzia, indotte dall’azione sismica, che si innescano 
sull’altezza dell’edificio non possono essere che uguali fra loro. Difatti quando si 
forma un meccanismo di piano debole alla base della struttura, quest’ultima si 
deformerà traslando con un moto rigido rispetto al piano andato in crisi, quindi la 
forma modale della struttura passerà da lineare a costante sull’altezza. 
Purtroppo quanto appena detto vale per i telai piani, ma non è affatto vero per una 
struttura spaziale, nella quale potrebbe generarsi una crisi di piano debole in 
entrambe le direzioni x e y, oppure solamente in una delle due direzioni. 
Ovviamente non esiste un metodo per saperlo a priori, tutto dipende dalla 
direzione di provenienza del sisma e da come sono disposti (in pianta) gli 
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Nel caso di strutture spaziali non si sa quindi in quale direzione applicare le forze; 
se solo in una, in entrambe contemporaneamente oppure se fare due analisi di 
pushover distinte nelle due direzioni e poi combinare i risultati con le regole di 
quadratura. Ovviamente se l’input sismico proviene da una direzione parallela ad 
x o y le forze si applicheranno solamente in quella direzione, ma nel caso di 
eccitazione sismica bidirezionale il problema permane. L’idea più semplice, ma 
non supportata da alcuna evidenza sperimentale, potrebbe essere quella di 
effettuare due analisi di pushover distinte in entrambe le direzioni ortogonali. 
In alternativa si potrebbero prendere in considerazione diverse direzioni di 
provenienza dell’input sismico ed applicare delle forze laterali di pushover 
parallele alle supposte direzioni di provenienza del sisma. 
Naturalmente qualsiasi sia la scelta saranno sempre applicate solo forze e non 
momenti torcenti. 
Fino ad ora si è parlato di come distribuire le forze di pushover lungo l’altezza 
della struttura e con quale direzione, rimane però ancora il problema di capire 
come distribuire le forze laterali a livello del singolo piano. Su di un piano infatti 
si trovano diversi punti, tutti appartenenti al medesimo solaio, in cui sarebbe 
possibile applicare le forze laterali di pushover. 
Per estendere l’applicazione del pushover uniforme alle strutture spaziali è quindi 
necessario un nuovo criterio che stabilisca come distribuire le forze all’interno del 
piano. Diversi studi fatti da vari autori (Chopra e Goel [2004], Kilar e Fajfar 
[2002], Penelis e Kappos [2002], Moghadam e Tso [1996]) hanno mostrato che la 
soluzione migliore, ed anche la più logica, è quella di applicare la risultante delle 
forze di piano nel centro di massa (CM) del piano stesso. Tale evidenza deriva dal 
fatto che le forze laterali di pushover cercano di esprimere le forze d’inerzia che si 
innescano sotto l’azione sismica, quindi tali forze non possono essere che 
distribuite proporzionalmente alla distribuzione delle masse a livello dei singoli 
piani (vedi Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.). Ovviamente, per 
le regole della geometria delle masse, la forza risultante che ne deriva passa per il 
centro di massa del piano considerato. Per i motivi appena detti, se la struttura 
presenta dei solai infinitamente rigidi è possibile applicare direttamente un’unica 
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piano considerato. L’infinita rigidità del solaio farà si che le forze siano distribuite 
a livello del singolo piano. 
Le forze applicate hanno tutte lo stesso modulo, non solo lungo l’altezza, ma 
anche a livello di piano. Ciò è dovuto al fatto che il centro di massa CM coincide 
con il centro di simmetria del solaio. 
Nel caso in cui il CM non fosse esattamente al centro del solaio allora la 
distribuzione delle forze nei nodi d’angolo non sarebbe la stessa, in tal caso 
bisognerebbe ripartire la forza di piano in maniera proporzionale alla distribuzione 
delle masse all’interno del piano. 
L’analisi di pushover con distribuzione uniforme non permette di considerare 
delle forze di tipo rotazionali, le quali creano delle coppie torcenti.  
Tali coppie  sono indispensabili nel caso in cui si voglia descrivere il 
comportamento torsionale delle strutture spaziali, tale comportamento torsionale 
risulta poi molto accentuato in strutture con forti irregolarità di geometria, di 
massa e di rigidezza. 
Per il motivo suddetto l’analisi di pushover uniforme non trova un largo utilizzo 
nell’ambito delle strutture spaziali irregolari, ciò è dovuto proprio all’assenza di 
tali forze rotazionali nella direzione ortogonale a quella di provenienza del sisma: 
senza tali coppie torcenti non si riescono a cogliere le massime rotazioni di piano 
che avvengono a seguito dell’evento sismico; non si riesce a descrivere il 
comportamento torsionale della struttura. 
In strutture spaziali irregolari i modi di vibrare torsionali possono avere masse 
partecipanti (di tipo rotazionale) non trascurabili, quindi la risposta dinamica della 
struttura sollecitata da azioni sismiche potrebbe essere influenzata notevolmente 
dalla risposta di tali modi torsionali; i quali non possono essere descritti in 
maniera accurata senza le suddette coppie torcenti. Per tale motivo l’analisi di 
pushover con distribuzione uniforme non si rivela adatta per le strutture spaziali 
irregolari: essa non riesce a prevedere le massime rotazioni di piano che si 
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2.3 Analisi di Pushover con distribuzione di forze triangolare 
Nelle analisi di pushover con distribuzione triangolare le forze sono distribuite 
sull’altezza della struttura con un andamento lineare, con forze massime in 
sommità; nel caso tridimensionale la risultante delle forze viene fatta passare per 
il centro di massa CM mentre in quello piano in corrispondenza delle travate, in 
modo analogo a quanto si è fatto per il pushover con distribuzione uniforme 
I motivi di tale scelta sono stati ampiamente discussi nel paragrafo precedente 
sull’analisi di pushover con distribuzione uniforme. Tutte le considerazioni e le 
osservazioni fatte nel paragrafo precedente, a riguardo di come distribuire le forze 
all’interno del singolo piano, valgono anche per il caso di pushover con 
distribuzione triangolare. 
In figura 2.3 è rappresentato il telaio longitudinale direzione X in cemento armato 
oggetto di studio con le caratteristiche geometriche e l’applicazione della 
distribuzione di forze triangolare in corrispondenza delle travate. 










 Figura 2.3 – Caratteristiche geometriche della struttura e distribuzione di forze triangolare 
 
Per quel che riguarda la scelta della direzione in cui svolgere l’analisi di pushover 
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La relazione utilizzata per valutare le forze di piano è valutata in funzione 







Wi ⋅=                                                                  (2.2) 
 
Dove: 
Wi : massa del i-esimo piano 
Φi : deformata modale i-esima data dal rapporto tra altezza di piano e totale  
       dell’edificio  
                                                                                 
La distribuzione triangolare di forze laterali vuole simulare l’andamento delle 
forze d’inerzia sismiche che si dovrebbero innescare in una struttura regolare, il 
cui modo di vibrare fondamentale dovrebbe essere quasi lineare e con massa 
partecipante elevata. 
Quanto appena detto risulta vero per i telai piani e le strutture spaziali regolari; 
nelle strutture spaziali irregolari, le forze d’inerzia rotazionali associate al modo di 
vibrare fondamentale possono essere elevate, e quindi il comportamento sismo-
dinamico di tali strutture non è affatto governato da un modo di forma triangolare, 
ma piuttosto da un modo roto-traslazionale; in cui la componente traslazionale 
potrebbe avere una forma simile a quella triangolare solo se la struttura è regolare 
sull’altezza. 
Tale circostanza porta a commettere errori nella previsione della domanda 
inelastica della struttura, si commettono cioè errori nella previsione della 
configurazione deformata che si manifesta nell’istante in cui si raggiunge la 
rottura. In particolare l’analisi di pushover con distribuzione triangolare sottostima 
le massime rotazioni di piano raggiunte nelle analisi dinamiche, ciò è dovuto 
proprio all’assenza di forze rotazionali nella distribuzione triangolare che invece 
si innescano per via dell’influenza non trascurabile dei modi di vibrare torsionali. 
D’altro canto la componente traslazionale, dei modi di vibrare roto-traslazionali 
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sempre se la struttura non è eccessivamente alta, molto deformabile o irregolare in 
altezza. 
Ciò comporta alcune favorevoli conseguenze: l’analisi di pushover con 
distribuzione triangolare sottostima il comportamento torsionale della struttura 
(cioè le massime rotazioni di piano che si verificano nell’istante a rottura delle 
analisi dinamiche), però riesce a cogliere i massimi spostamenti. Questo accade 
perché la componente traslazionale dei modi roto-traslazionali delle strutture 
irregolari è simile alla triangolare. 
Da quanto appena detto si comprende che l’analisi di pushover con distribuzione 
triangolare risulta una tipologia di applicazione delle forze laterali che permette di 
cogliere le risposte traslazionali delle strutture irregolari in pianta (e regolari in 
altezza) con un numero piccolo di piani, ma purtroppo non riesce a cogliere le 
risposte torsionali per via della mancanza di forze di pushover che creino delle 
coppie. 
Tale evidenza suggerisce di trovare un’altra distribuzione di forze di pushover che 
contenga al suo interno anche delle forze che generino delle coppie, in tal modo si 
cerca di prevedere la risposta torsionale delle strutture irregolari in pianta. 
2.4 Analisi di Pushover con distribuzione di forze proporzionale al          
modo fondamentale di vibrare 
Questa tipologia di pushover vuole essere un affinamento del caso triangolare, in 
questo caso si adotta una distribuzione delle forze laterali proporzionale al modo 
di vibrare fondamentale in una certa direzione (modo con maggiore massa 
partecipante nella direzione prescelta). Se l’input sismico proviene dalla direzione 
x, allora si adotterà una distribuzione delle forze di pushover proporzionale al 
modo fondamentale lungo la direzione x, ovvero, proporzionalmente al modo che 
possiede la maggior massa partecipante traslazionale lungo tale direzione; in 
modo analogo si procede se l’input sismico proviene dalla direzione y. 
In figura 2.4 è rappresentato il telaio longitudinale direzione X in cemento armato 
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distribuzione di forze proporzionale al primo modo di vibrare in corrispondenza 
delle travate. 











Figura 2.4 – Caratteristiche geometriche della struttura e distribuzione di forze proporzionale al 
primo modo di vibrare 
 
La miglioria apportata dell’analisi di pushover con distribuzione proporzionale al 
modo fondamentale (rispetto al pushover con distribuzione triangolare) consiste 
nella rimozione dell’ipotesi che il modo di vibrare fondamentale della struttura sia 
di forma simile alla triangolare, ma viene effettivamente valutata la forma modale 
fondamentale. 
Distribuire le forze laterali secondo una forma proporzionale ad un modo 
dominante permette di approssimare meglio la risposta sia di una struttura 
irregolare spaziale ma anche di un telaio piano (per tali strutture i modi 
fondamentali non sono di forma triangolare). 
Oltre alla migliore descrizione delle forze d’inerzia che si innescano sotto azione 
sismica è possibile, con tale distribuzione proporzionale, tenere conto delle forze 
d’inerzia rotazionale ed eventualmente anche forze che nascono nella direzione 
ortogonale a quella di provenienza del sisma. 
Per strutture intelaiate piane ci sono essenzialmente modi con percentuale di 
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spaziali ed irregolari in pianta accade che i modi traslazionali e rotazionali si 
accoppiano fra loro generando dei modi roto-traslazionali che presentano 
componenti di spostamento in entrambe le direzioni x e y. 
A questo punto rimane da definire quale sia il modo fondamentale da prendere in 
considerazione per la distribuzione delle forze; il buonsenso suggerisce di 
prendere il modo che possiede la maggior massa partecipante lungo la direzione di 
provenienza dell’input sismico. 
Da notare che per tale tipo di pushover la distribuzione delle forze laterali varia in 
base alle caratteristiche modali della struttura. 
Al contrario di quanto accade nelle analisi di pushover con distribuzione 
triangolare e uniforme in questo caso si hanno forze anche nella direzione 
ortogonale a quella di provenienza del sisma, inoltre la distribuzione delle forze a 
livello del singolo piano non è uniforme. 
Tali forze applicate in direzione ortogonale a quella di provenienza dell’input 
sismico, sono tali da generare delle coppie torcenti.  
Tale caratteristica costituisce la novità fondamentale dell’analisi di pushover con 
distribuzione proporzionale. Nella relazione 2.3 e 2.4 si valutano le forze e le 
coppie per ciascun piano. 
 
ppp iWiFi Φ⋅=                                                                                     (2.3) 
 
Dove: 
Wi : massa del i-esimo piano 
Φi :  deformata modale del principale modo di vibrare normalizzata al valore 
       massimo 
 
ppp IiiMi ⋅= ϑ                                                                                        (2.4)  
Dove: 
θip : rotazione del punto corrispondente al centro di massa dell’i-esimo piano 
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Come è facilmente intuibile un analisi di pushover con distribuzione di forze 
proporzionale al modo fondamentale di vibrare e coppie torcenti può essere solo 
applicata per strutture spaziali dato che nello studio dei telai piani non ha alcun 
senso valutare le rotazioni perché sono strutture che hanno una limitata rigidezza 
nel piano ortogonale e dunque non possono arrivare a spostamenti considerevoli. 
L’esistenza di forze contrapposte nella direzione y e la particolare distribuzione 
delle forze a livello del singolo piano fanno si che per tale analisi di pushover 
proporzionale al modo fondamentale nella direzione x si abbiano maggiori effetti 
rotazionali rispetto ai precedenti casi. 
La maggior torsione indotta dalle forze torsionali favorisce l’incremento delle 
rotazioni di piano, si è però riscontrato che in alcuni casi tale torsione non è 
sufficiente per cogliere le massime rotazioni di piano che avvengono durante 
l’evento sismico. 
La crisi giunge quindi con maggiori rotazioni di piano ma allo stesso tempo con 
minori spostamenti. 
Dalle analisi dinamiche svolte in campo elastico-lineare si è compreso che il 
pushover  con distribuzione proporzionale al modo fondamentale è una soluzione 
intermedia fra due casi limite: ad istanti di tempo diversi la risposta della struttura 
è prevalentemente traslazionale, o prevalentemente rotazionale.  
Quando prevale la risposta traslazionale si otterranno (nella condizione ultima) i 
massimi spostamenti di piano (con piccole rotazioni associate), quando invece 
prevale la risposta di tipo rotazionale si otterranno le massime rotazioni di piano 
(con piccoli spostamenti associati). 
Da questa osservazione è nata l’idea di utilizzare due differenti distribuzioni di 
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Capitolo III 
MODELLO DELLA STRUTTURA INTELAIATA 
3.1 Descrizione della struttura 
In questo paragrafo vengono descritte tutte le caratteristiche geometriche dei telai: 
caratteristiche dimensionali, schematizzazione agli elementi finiti e suddivisione 
in fibre, modalità di collegamento degli elementi, vincolamento al terreno per lo 
scheletro in c.a. 
3.1.1 Caratteristiche dimensionali e strutturali 
La struttura in esame è la scuola elementare “Collina Castello” di Bisignano (CS) 





Figura 3.1 – Edificio oggetto di studio. Scuola elementare “Collina Castello”, Bisignano (CS 
 





CAP III                          Modello della struttura intelaiata 
 
La struttura è costituita da travi e pilastri in cemento armato e presenta pianta 
rettangolare. La dimensione dei pilastri è unica ed è 50x40 cm con 5φ16 in 
direzione longitudinale e nella direzione forte, mentre 3φ16 in direzione 
trasversale ai telai e dunque in direzione debole. Le travate che completano il 
telaio sono della dimensione di 60x40 cm in direzione longitudinale con armatura 
all’intradosso di 4φ16 + 4φ16 all’estradosso nelle zone di mezzeria come in quelle 
di appoggio. In direzione trasversale sono presenti travate 40x50 cm ai bordi dei 
telai e le travi del vano scala di dimensioni che variano da 25x60 cm a 40x30 cm 
tutte armate con ferri φ16. 
I solai di calpestio e copertura sono in laterocemento, con travetti larghi 12 cm, 
alti 20 cm (parte prefabbricata + parte gettata in opera, ad interasse di 50 cm, lo 
spessore della soletta in cls è di 4.5 cm per il solaio del primo e secondo piano e 3 
cm per il sottotetto); lo spessore di pavimento e massetto è di 10.5 cm sul solaio di 
calpestio del primo piano, di 7.5 cm per il secondo, è assente sul calpestio di 
copertura; il tetto è a padiglione con solaio avente soletta di 3 cm, spessore totale 
24 cm più tegole e coppi ed è appoggiato sopra muretti poggianti sul solaio 
sottostante. 
Le tamponature esterne sono costituite da 2 pareti realizzate con mattoni forati di 
spessore 14 cm, uno strato intermedio di malta di spessore 2 cm e intonaco di 
spessore 3+2 cm; le tamponature interne sono di due tipi: una di spessore 10 cm, 
realizzata con mattoni forati di spessore 8 cm e intonaco di 1+1 cm di spessore, 
l’altra di spessore 15 cm realizzata con mattone forato da 12 cm e intonaco di 
spessore 1.5+1.5 cm. 
L’unico corpo scala è costituito da solette rampanti in c.a. di spessore strutturale 
15 cm circa, vincolate alle solette piene dei pianerottoli intermedi di spessore 
strutturale 15 cm circa e alle travi di spina, è presente inoltre una trave  a livello 
pianerottolo  di 50x30 cm.  
La struttura è stata progettata nel 1983 e dovrebbe quindi fare riferimento alle 
norme vigenti all’epoca fra cui anche quelle sismiche (Legge n.64 2.2.74), ma non 
presenta una buona organizzazione strutturale per resistere alle azioni sismiche 
infatti anche se i pilastri sono pressoché quadrati (dim 50x40) sono armati con 
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inoltre, in questa direzione, le travi trasversali sono presenti solo sulle testate e ai 
lati del vano scala. 
La struttura si può considerare non rispondente alle prestazioni richieste dalle 
vigenti normative antisismiche in particolare modo evidenzia già al primo impatto 
visivo delle piante strutturali una notevole vulnerabilità ai sismi in direzione +/- Y 
per la mancanza di adeguate travature in direzione trasversale. 
Nell’edificio in studio sono presenti anche uffici comunali con entrata 
indipendente sul lato est. Nel lato nord è presente una palestra ma è un corpo di 
fabbrica strutturalmente a sé stante in quanto è presente un giunto sismico. 
Si può ipotizzare con buona certezza che l’edificio è stato progettato 
fondamentalmente per i soli carichi gravitazionali. 
In figura 3.2 sono visualizzate le sezioni in c.a. della struttura oggetto di studio 






























































Figura 3.2 – Sezioni travi e pilastri in cemento armato: (a) trave principale; (b) trave secondaria 
di bordo; (c) pilastro; (d) trave dei pianerottoli intermedi del vano scala, posizione 3-4; (e) trave 
laterale del vano scala, ad eccezione della trave 3-8 del primo livello; (f) trave laterale del vano 
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In figura 3.3 sono rappresentati le sezioni dei solai dei rispettivi piani con i 
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3.1.2 Schematizzazione agli elementi finiti 
Travi e pilastri impiegati nella modellazione numerica del problema appartengono 
tutti alla tipologia beam, in particolare alla classe “inelastic frame” che si trova 
nella libreria interna del software SeismoStruct. 
La suddivisione delle sezioni precedentemente descritte è composta da 200 fibre 
secondo i criteri riportati negli altri capitoli. 
Le travi sono state suddivise in 4 elementi finiti mentre i pilastri in 6 di lunghezza 
variabile a seconda della loro posizione rispetto ai nodi della struttura. 
Nella suddivisone della struttura in elementi finiti è stato seguito un criterio di 
numerazione dei nodi e degli elementi, in modo da facilitare l’individuazione 
delle varie entità nella fase di post-processing dei risultati.(vedi figura 3.4) 
I telai evidenziati in rosso sono quelli oggetto di studio in questa tesi. 
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3.2 Confronto tra il modello a plasticità diffusa e concentrata per                              
il caso del singolo pilastro 
3.2.1 Introduzione e problematiche 
Per potere eseguire un adeguato confronto tra il modello a fibre Seismostruct e il 
modello a plasticità concentrata SAP 2000 si è analizzato inizialmente il pilastro 
50x40 cm con h = 318 cm della struttura esistente, studiato in termini di 
momento-rotazione e forza-spostamento in entrambe le direzioni x e y. 
La struttura è vincolata alla base con un incastro puro mentre in sommità è 
presente un incastro scorrevole a seconda della direzione in cui è condotta 
l’analisi. 
Nella figura 3.5 è rappresentato il pilastro n° 14 oggetto di studio nel confronto tra 












Figura 3.5 – Sezioni  pilastro  in cemento armato: 
 
Le differenze più rilevanti sono causate dai diversi approcci di impostazione del 
calcolo delle inelasticità dei due programmi. 
Per cercare di rendere confrontabili i tagli alla base e dunque i modelli omogenei 
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posizionate alle estremità dei pilastri e non all’intradosso delle travi come era 
stato previsto più realisticamente in origine. 
Ciò è dovuto al fatto che nel modello a plasticità diffusa Seismostruct la crisi delle 
fibre viene valutata nelle sezioni di Gauss che sono posizionate quasi all’estremità 
di ogni elemento finito esattamente a una distanza: 
 
L/2-L/(2√3)       dove L : rappresenta lunghezza dell’elemento finito                (3.1) 
 
Con l’introduzione delle sezioni di Gauss sorge però un problema di non poco 
conto che riguarda il diverso valore del momento di snervamento dell’acciaio alla 
base del pilastro in funzione della discretizzazione adottata. 
Il software Seismostruct propone diverse scelte di discretizzazione sia automatica 
che personalizzata grazie alla quale possiamo suddividere il pilastro nei più 
svariati numeri e lunghezze di elementi finiti. 
3.2.2 Influenza della discretizzazione  degli elementi finiti nel modello a fibre 
Per valutare gli effetti della discretizzazione del pilastro 50x40 cm nella 
definizione del grafico momento-curvatura o rotazione sono state effettuate 
diverse analisi di pushover con 6, 8, 10, 12,14 elementi finiti di diversa lunghezza 
con gli elementi più corti in prossimità dei nodi strutturali trave-pilastro. 
Lo sforzo normale applicato è rispettivamente di 600KN e 700KN. 
Dal grafico ottenuto in figura 3.6 in cui è diagrammato il momento di 
snervamento in funzione del numero di elementi finiti si è notato l’abbattimento di 
tali valori avvicinandosi al valore esatto ricavato dal calcolo eseguito 
manualmente e successivamente inserito nel modello a plasticità concentrata SAP 
2000.  
In particolare si può osservare  che i punti ottenuti nel grafico si dispongono 
secondo un andamento iperbolico tendente a un asintoto di valore 280 KNm che 
rappresenta il valore di snervamento dell’omologa cerniera plastica di Sap 2000. 
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Figura 3.6 – Momento di snervamento in funzione della discretizzazione 
 
Nella tabella 3.1 sono rappresentati i valori numerici dei momenti e rotazioni di 
snervamento al variare del numero di elementi finiti. 
 
N° elementi Momento snervamento Rotazione snervamento 
6 305.64 0.000952 
8 293.61 0.000477 
10 287.65 0.000238 
12 285.48 0.000120 
14 283.71 0.000059 
 
Tabella  3.1 – Momento-Rotazione in funzione della discretizzazione 
 
Osservando la tabella 3.1 oltre alla diminuzione del momento di snervamento si 
nota che i valori della rotazione allo snervamento della sezione di base del pilastro 
calano sensibilmente e tendono a dimezzarsi passando ad una discretizzazione più 
fitta. 
In figura 3.7 è graficato il momento-rotazione in funzione del numero di elementi 

























Momento-Rotazione pilastro 700KN 6 elementi
Momento-Rotazione pilastro 700KN 8 elementi
Momento-Rotazione pilastro 700KN 10 elementi
Momento-Rotazione pilastro 700KN 12 elementi
Momento-Rotazione pilastro 700KN 14 elementi
 
Figura 3.7 – Grafico momento-rotazione in funzione della discretizzazione 
 
Le notevoli discrepanze del valore di snervamento sono dovute alla discutibile 
scelta di Seismostruct di valutare in sezioni differenti le caratteristiche di 
sollecitazione da quelle di tensione e deformazione.  
Secondo quanto detto mentre i valori di momento, taglio e sforzo normale sono 
valutati all’estremità dell’elemento finito i valori di tensione e deformazione 
forniti in output dal postprocessor sono rappresentati nelle sezioni di Gauss che 
non sono posizionate in coincidenza delle sezioni di estremità. Ciò significa che lo 
snervamento dell’acciaio alla base del pilastro viene valutato con un momento 
maggiore se la discretizzazione è a 6 elementi invece che a 12 elementi ma solo 
perché le sezioni di Gauss sono più lontane dall’estremità essendo la distanza 
dipendente dalla lunghezza dell’elemento finito terminale. 
Infatti le sezioni di Gauss essendo posizionate più in alto raggiungono lo 
snervamento dopo rispetto alle sezioni di base e di conseguenza oltre che il 
momento anche il taglio di base viene sovrastimato. 
Per ovviare a questo problema occorre limitare di molto la lunghezza 
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Con un numero elevato tipo 12 o 14 elementi finiti sorgono però problemi di 
stabilità numerica nello svolgimento delle analisi di pushover in controllo di 
spostamenti perché difficilmente la soluzione arriva a convergenza. 
Queste difficoltà sono dovute purtroppo all’ottimizzazione delle funzioni di 
Seismostruct per un numero di elementi finiti non troppo elevati e di lunghezza 
maggiore delle dimensioni della sezione. 
Per risolvere in parte questo nuovo problema si è adottata una discretizzazione di 
6 elementi con quelli di estremità di lunghezza molto limitata circa 8 cm e i 
restanti 4 di lunghezza variabile di molto superiore. 
3.2.3 Risultati del confronto diagrammi Momento-Rotazione  
Prima di valutare le analisi di pushover che saranno presentate nel successivo 
paragrafo si è confrontato i grafici Momento-Rotazione ottenuti con i due modelli 
partendo dal legame momento-curvatura. 
Il legame momento-curvatura totale assunto per le sezioni in cemento armato in 
Sap 2000, riportato in figura 1.16 nel precedente capitolo I, presenta un tratto 
elastico fino al momento di snervamento, un successivo tratto plastico-incrudente, 
ed infine un ramo di softening fino al valore nullo del momento [Dolsek, Fajfar, 
2008]. La condizione di snervamento si verifica quando il profilo delle dilatazioni, 
ipotizzato lineare come di consueto, presenta un valore in corrispondenza 
dell’acciaio teso uguale ad εyd, come rappresentato in figura 1.17.  
La coppia momento-curvatura di picco si ottiene imponendo la condizione di crisi 
della sezione, come in figura 1.18, dove il calcestruzzo raggiunge la deformazione 
ultima pari al 3.5‰ e l’acciaio teso è snervato. 
Per il calcestruzzo impiegato la resistenza a compressione cubica media è pari a 
35.2 Mpa; in accordo con [NTC, 2008] e con [OPCM 3274, 2003] si determina la 





⋅= = 24MPa                                                                                    (3.2) 
dove il fattore di confidenza FC è posto uguale a 1.20 essendo il livello di 
conoscenza “adeguato”. La contrazione ultima è fissata a εcu = 3.5‰, mentre la 
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diagramma costitutivo di calcolo, è εc2 = 2.0‰. 
Analogamente, per un acciaio FeB38K, la cui tensione di snervamento media è 






= =                                                                                            (3.3) 
la dilatazione di snervamento risulta perciò essere εyd = 1.66‰, mentre quella 
ultima è fissata a εsu = 67.5‰.  
Nel caso del pilastro 50x40 cm in esame, nella direzione x quella forte la 
lunghezza della cerniera plastica è di 25 cm mentre nella direzione y quella debole 
la lunghezza è all’incirca di 20 cm. Un limite decisamente evidente del modello a 
plasticità concentrata è costituito dall’invariabilità della lunghezza della cerniera 
plastica in quanto in Sap 2000 vengono fissati valori indipendenti dallo sforzo 
normale. Le lunghezza di una cerniera come anticipato precedentemente dipende 
dal valore della curvatura e di conseguenza dalla variazione dello sforzo normale 
N che incide in maniera piuttosto significativa. 
Infatti se N aumenta la lunghezza della cerniera plastica si riduce mentre se N 
tende a valori più limitati le zone plasticizzate sono più estese.  
Il grafico riportato in figura 3.8 diagramma in ascissa la rotazione e in ordinata il 





















Momento-Rotazione (SAP 2000) N=700KN
Momento-Rotazione (SEISMOSTRUCT) N=600KN 
Momento-Rotazione (SAP 2000) N=600KN
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Dal raffronto si nota la buona corrispondenza del valore del momento di 
snervamento come precedentemente illustrato. E’ auspicabile in effetti che fino al 
limite del campo elastico due pilastri modellati a plasticità diffusa e concentrata 
abbiano quasi la stessa risposta in termini di forza-spostamento e anche di 
conseguenza un simile momento di snervamento. Per comodità il confronto tra i 
due modelli è stato eseguito in termini di momento-rotazione dato che entrambi i 
software propongono in output nel post-processor i relativi grafici. 
Si nota il diverso comportamento dei due modelli nella fase di post-snervamento e 
in particolare la notevole differenza del momento e rotazione ultima della sezione, 
infatti nel modello a fibre il ramo incrudente di hardening ha una pendenza di 
molto superiore a quello a cerniere e raggiunge il momento ultimo per valori di 
rotazioni più basse. 
Nella tabella 3.2 sono rappresentati momenti-rotazioni di snervamento e ultimi 
per il pilastro 50x40 nella direzione forte x 
 
Pilastro       600 KN 700 KN   
Software SAP SS SAP SS 
M y 266 270 281 283 
M u 278 316 292 332 
R y 0.002568 0.0002324 0.002649 0.0002389 
R u 0.009103 0.0010903 0.006506 0.0009077 
 
Tabella  3.2 – Punti principali grafico Momento-Rotazione direzione x 
 
Nella tabella 3.3 sono rappresentati momenti-rotazioni di snervamento e ultimi 
per il pilastro 50x40 cm nella direzione debole y. 
 
Pilastro        600 KN 700 KN   
Software SAP SS SAP SS 
M y 183 188 193 200 
M u 208 232 216 243 
R y 0.001499 0.000300 0.001580 0.000312 
R u 0.007167 0.001209 0.006653 0.001071 
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Il grafico Momento-Rotazione riportato nella pagina seguente in figura 3.9 è 
depurato dalla rotazione elastica  per cogliere meglio il valore di snervamento e di 
fatto rappresenta il solo comportamento della sezione in campo plastico nella 





















Momento-Rotazione (SAP 2000) N=700KN
Momento-Rotazione (SEISMOSTRUCT) N=600KN 
Momento-Rotazione (SAP 2000) N=600KN
 
Figura 3.9 – Confronto grafici Momento-Rotazione depurato  pilastro direzione x 
 
Viceversa il modello a cerniere raggiunge il momento ultimo, con valore minore, 
per rotazioni molto maggiori. La fase di softening del modello a fibre inizia per 
valori di rotazione molto inferiori e rispetto a quello a cerniere ha una pendenza 
negativa molto più forte mentre in termini di momento il modello a plasticità 
concentrata ha valori decisamente superiori. In entrambi i modelli si può notare 
che, all’aumentare dello sforzo assiale di compressione, aumentano i momenti di 
snervamento e ultimo e la rotazione di snervamento, mentre si riduce la rotazione 
ultima. 
Quest’ultimo aspetto, che si traduce in una diminuzione della duttilità e dunque 
della capacità di rotazione della sezione plasticizzata, è dovuto al calo della 
dilatazione sull’armatura tesa per effetto della compressione, a parità di 
contrazione a rottura del calcestruzzo. L’incremento dei due momenti, invece, si 
spiega considerando che, al crescere dello sforzo normale, aumenta l’area di 
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verso il lembo teso, ma la risultante delle tensioni sul calcestruzzo aumenta più di 
quanto calano il braccio della coppia interna e la risultante di trazione 
sull’armatura.  
Si nota infatti, secondo quanto citato, che confrontando le due curve di Sap 2000 
con  livelli di sforzo normale di 600KN e 700KN, per valori di rotazione della 
sezione superiori a 0.0215 rad (nel caso di direzione forte x) il momento è 
superiore nella curva a N minore. 
Ciò è dovuto appunto alla maggiore duttilità sezionale del pilastro che con sforzo 
normale minore è in grado di dare a parità di rotazioni e curvature momenti più 
elevati. 
Queste considerazioni valgono anche per il modello a fibre nel quale però il 
momento valutato con sforzo normale 600KN è maggiore per valori di rotazione 
molto minori rispetto a quello a cerniere plastiche. Oltretutto per rotazioni elevate 
il modello a fibre presenta valori del momento che tendono a coincidere mentre in 
quello a cerniere le due rette divergono. 
La spiegazione delle maggiori differenze del profilo dei grafici è dovuta alla scelta 
peraltro già descritta precedentemente di due modelli diversi per descrivere il 
comportamento del calcestruzzo in campo plastico con conseguenti valori di 
tensioni e deformazioni diverse. 
Mentre in Seismostruct abbiamo scelto di utilizzare il modello non-lineare 
confinato di Mander-Priestley-Park con ramo discendente di softening, in Sap 
2000 per semplicità si è fatto ricorso al comune legame costitutivo parabola-
rettangolo per calcolare le proprietà delle cerniere plastiche. 
La scelta del legame parabola-rettangolo è dovuta anche al fatto che in Sap 2000  
non sono presenti in data-base modellazioni più raffinate di legami costitutivi. 
Questi legami infatti, a differenza di Seismostruct che prevede un’ampia libreria, 
devono invece essere inseriti manualmente dall’utente. 
Il grafico riportato in figura 3.10 diagramma in ascissa la rotazione e in ordinata il 
corrispettivo momento della sezione sia in campo elastico che plastico in 
direzione y.  Il grafico riportato in figura 3.11 è depurato dalla rotazione elastica 
nella direzione y per cogliere il valore di snervamento e rappresentare il solo 


























Momento-Rotazione (SAP 2000) N=700KN
Momento-Rotazione (SEISMOSTRUCT) N=600KN 
Momento-Rotazione (SAP 2000) N=600KN
 






















Momento-Rotazione (SAP 2000) N=700KN
Momento-Rotazione (SEISMOSTRUCT) N=600KN 
Momento-Rotazione (SAP 2000) N=600KN
 
Figura 3.11 – Confronto grafici Momento-Rotazione depurato pilastro direzione y 
 
Un’ altra sensibile differenza è dovuta all’interazione momento-sforzo normale 
durante l’analisi di pushover in quanto il modello a fibre ha una implementazione 
più accurata che prevede l’impiego di una legge in cui la relazione momento-
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sismica, mentre i valori delle cerniere plastiche del modello a plasticità 
concentrata sono stati tarati con valori dello sforzo normale costante ricavato dai 
soli carichi statici verticali. Per i problemi di questa funzione della versione Sap 
2000 V11 utilizzata non è stato possibile eseguire un confronto adeguato in questi 
termini. 
Nonostante questo problema i risultati tendono però ad avvicinarsi di più con il 
diminuire dello sforzo normale e dunque per i pilastri dei piani superiori le 
differenze tra i due modelli in termini di momento ultimo sono più limitate, ma 
permangono invece  notevoli discrepanze per quanto riguardano le rotazioni che 
non variano sensibilmente. 
3.2.4 Risultati del confronto diagrammi Forza-Spostamento   
Nel confronto tra i modelli del pilastro 40x50 cm con altezza = 318 cm si sono 
studiati anche i grafici risultanti dall’analisi di pushover  riguardanti il taglio alla 
base e gli spostamenti. 
Nella figura 3.12 rappresenta il confronto delle curve di pushover del pilastro 



















Analisi Pushover (SEISMOSTRUCT) N=600KN
Analisi Pushover (SAP 2000) N=600KN
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Si può osservare la differenza di rigidezza iniziale tra i due modelli e in 
particolare nelle prime fasi dell’analisi di pushover la rigidezza del modello a 
fibre è predominante rispetto di quello a cerniere plastiche. 
La diversa rigidezza si spiega con il fatto che in Sap 2000 le sezioni in c.a. devono 
essere considerate già fessurate, infatti nel modello a plasticità concentrata si è 
assunta fin dall’inizio una rigidezza flessionale elastica ridotta rispetto a quella 
della sezione in calcestruzzo interamente reagente. Si è introdotto un fattore di 
riduzione R, determinato come rapporto fra la curvatura corrispondente al 
momento di snervamento My calcolata con le formule dell’elasticità ( ( )elyχ ), e 














χ = ⋅  ,                                                                                                 (3.5) 
( ) c sy
y d
ε ε + εχ = y  ;                                                                                              (3.6) 
avendo indicato con Ec,tan il modulo elastico tangente all’origine del calcestruzzo, 
con Ig il momento d’inerzia della sezione in calcestruzzo considerata interamente 
reagente, con d l’altezza utile della sezione, e con c yε  e s yε  i valori assoluti 
delle deformazioni sul calcestruzzo compresso (massima) e sull’acciaio teso allo 
snervamento. 
Il fattore R è stato applicato ai momenti di inerzia degli elementi strutturali nelle 
due direzioni di inflessione per i pilastri e per le travi ovviamente solo in una. 
La validazione di tali coefficienti può essere confermata confrontando i due rami 
elastico lineari fino allo snervamento, infatti essi tendono a mantenersi  paralleli 
con il significato che la loro rigidezza è praticamente la stessa.  
Con il raggiungimento dalla fase plastica il comportamento dei modelli è 
abbastanza differente a partire dalla diversa rigidezza del ramo di hardening 




CAP III                          Modello della struttura intelaiata 
 
del confronto precedente, infatti la forma delle curve di pushover dipende dalla 
legge momento-rotazione essendo le grandezze tra loro correlate. 
Il grafico di figura 3.13 rappresenta il confronto delle curve di pushover del 



















Analisi Pushover (SEISMOSTRUCT) N=700KN
Analisi Pushover (SAP 2000) N=700KN
 
Figura 3.13 – Confronto grafici Taglio di base-Spostamento  pilastro direzione X 
 
Il grafico di figura 3.14 rappresenta il confronto delle curve di pushover del 



















Analisi Pushover (SEISMOSTRUCT) N=600KN
Analisi Pushover (SAP 2000) N=600KN
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Il grafico di figura 3.15 rappresenta il confronto delle curve di pushover del 



















Analisi Pushover (SEISMOSTRUCT) N=700KN
Analisi Pushover (SAP 2000) N=700KN
 
Figura 3.15 – Confronto grafici Taglio di base-Spostamento  pilastro direzione y 
 
 
Il ramo di softening del modello a fibre è costituito da una curva iperbolica con un 
degrado della rigidezza di molto superiore a quello a cerniere plastiche il quale 
fino circa a uno spostamento in sommità di 15 o 18 cm a seconda dello sforzo 
normale di 700 o 600KN presenta un taglio alla base maggiore. 
Superato questo valore di spostamento il degrado strutturale alle estremità del 
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3.3 Confronto tra il modello a plasticità diffusa e concentrata per                               
il caso dei telai longitudinale X e trasversale Y 
Dopo avere studiato il confronto del pilastro in termini di momento-rotazione e 
forza-spostamento eseguiamo quello sui telai longitudinale e trasversale 
rispettivamente nelle direzioni x e y.  
3.3.1 Descrizione dei  telai longitudinale e trasversale  
I telai piani indagati in questa tesi sono due e sono disposti in x quello 
longitudinale dunque in direzione forte corrispondente alle numerazioni 11-12-13-
14-15 rappresentato in figura 3.16 e in y quello trasversale di bordo nella 
direzione debole della struttura con numerazioni 1-6-11-16 rappresentato in figura 
3.17. Per la numerazione si veda la figura 3.4. Il telaio nella direzione forte 
essendo posizionato centralmente è maggiormente caricato rispetto a quelli esterni 
che non sono stati studiati. 
Il telaio considerato nella direzione y non è caricato dai solai in quanto sono tutti 
orditi nella stessa direzione, mentre i carichi principalmente assorbiti sono quelli 
delle tamponature esterne. 
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Figura 3.17 – Telaio trasversale direzione Y 
Le caratteristiche geometriche dei due telai sono le stesse già precedentemente 
elencate ma le ripetiamo ugualmente.La dimensione dei pilastri è unica ed è 
50x40 cm con 5φ16 in direzione longitudinale e nella direzione forte, mentre 
3φ16 in direzione trasversale ai telai e dunque in direzione debole. Le travate che 
completano il telaio sono della dimensione di 60x40 cm in direzione longitudinale 
con armatura all’intradosso di 4φ16 + 4φ16 all’estradosso sia nelle zone  di 
mezzeria che in quelle di appoggio. In direzione trasversale le travate hanno 
dimensione di 40x50 cm armate con 2φ16 sia all’estradosso come all’intradosso.  
3.3.2 Vincolamento e distribuzione delle masse sui telai 
Essendo l’edificio una struttura in calcestruzzo armato si ha necessariamente la 
continuità materiale fra tutti gli elementi del telaio, per tale motivo 
l’ammorsamento trave-pilastro è stato modellato come nodo rigido, ovvero con 
trasmissione di momento. 
Per quanto riguarda il vincolamento alla base è stata scelta la classica 
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La distribuzione delle masse sulla struttura è in parte automatizzata da entrambi i 
software SeismoStruct e Sap 2000 ed in parte assegnata manualmente. 
In modo automatico (sulla base delle funzioni di forma degli elementi) avviene la 
ripartizione sulle travi della massa dei vari elementi finiti, per fare ciò il software 
SeismoStruct adottato per le analisi si basa sulle caratteristiche di densità fornite in 
input nelle tabelle dei materiali, delle sezioni e delle fibre. 
Sostanzialmente le masse proprie della struttura (ed i relativi pesi) vengono 
computate automaticamente; masse derivanti da pesi permanenti aggiuntivi ed 
accidentali devono essere inserite manualmente sia in Seismostruct che in Sap 
2000. 
Per consentire ai software il calcolo in automatico dei pesi insistenti sulla struttura 
basandosi sulla distribuzione delle masse è necessario fornire il valore e la 
direzione dell’accelerazione di gravità: il valore è stato settato su 9.81 m/s2, la 
direzione -z. 
Da quanto appena detto si comprende che le masse dei pilastri e delle travi sono 
computate in automatico, mentre tutte le masse che derivano dai pesi propri, 
permanenti ed accidentali che insistono sui solai devono essere inserite 
manualmente. 
Le masse distribuite (pesi propri, permanenti e accidentali) insistenti sui solai 
sono state distribuite. 
La massa accidentale ,ed il relativo peso, insistente sui solai sono stati considerati 
pari al 15% dei 300 Kg/m2 normalmente utilizzati per edifici pubblici e scuole. 
3.3.3 Parametri modali del telaio x 
Nel presente paragrafo vengono riportate le caratteristiche modali del telaio 
longitudinale di spina della scuola di Bisignano.  
Questi parametri sono di fondamentale importanza perché gran parte delle analisi 
di pushover basano la loro distribuzione di forze su una o più forme modali della 
struttura. 
Nel caso oggetto di studio sono riportate le principali forme modali della struttura 
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Dato il tipo di struttura studiata le percentuali di massa modale partecipante nella 
direzione verticale z tende a valori nulli. 
Ciò è comprensibile in virtù del fatto che il telaio non rientra nelle caratteristiche 
delle strutture dove la normativa impone di considerare lo spettro delle 
accelerazioni secondo la componente sismica verticale. Generalmente si considera 
la componente z per strutture prefabbricate o dove sono presenti elementi 
spingenti o con luci superiori ai 20 m.  
Per rendere immediato il confronto tra i principali modi di vibrare i valori 
corrispondenti sono stati evidenziati.  
Osservando le forme modali è possibile notare che il primo modo è puramente 
traslazionale nella direzione più rigida cioè quella x dove il valore del periodo di 
vibrazione è il più elevato. Ovviamente di conseguenza la massa partecipante in 
direzione y  per tale modo è praticamente nulla. 
Quest’ultimo, come si diceva, è il modo di vibrare nella direzione x che attiva la 
maggior percentuale di massa modale e a questo si è fatto riferimento per valutare 
la distribuzione di forze utilizzata nelle analisi statiche non-lineari di pushover del 
telaio longitudinale. 
Anche il secondo modo di vibrare della struttura è puramente traslazionale dunque 
anche in questo caso la massa partecipante in direzione y per tale modo è nulla. 
In seguito è riportato il periodo e la frequenza di pulsazione dei primi sette modi 
di vibrare della struttura sia con Seismostruct che con Sap 2000.  
Per ogni modo è riportata anche la massa modale effettiva nelle tre direzioni x, y e 
z  rapportata con quella totale (Ux, Uy, Uz). 
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iΦ  : rappresenta il vettore degli spostamenti associato alla forma modale i-esima; 
M~  : rappresenta la matrice delle masse della struttura; 
*M : rappresenta la massa totale della struttura; 
l   : rappresenta il vettore di trascinamento associato alla traslazione lungo la 
      direzione prescelta 
 
Nella tabella 3.4 sono rappresentate tutte le caratteristiche modali del telaio piano 
longitudinale x con i valori dei periodi delle frequenze e delle percentuali di massa 
attivata da ciascun modo di vibrare per il modello a fibre Seismostruct. 
 
Modal Periods and Frequencies Effective mode mass percentages 
   [ Individual Mode ] 
Mode Period (sec) Frequency (Hertz) [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ] 
1 0.35587315 2.80999 83.78% 0.00% 0.00% 
2 0.11494015 8.70017981 12.00% 0.01% 0.00% 
3 1.76844389 0.56546889 0.00% 70.07% 0.00% 
4 0.27839137 3.59206536 0.00% 21.48% 0.00% 
5 0.12000234 8.33317050 0.00% 4.11% 0.00% 
6 0.24394435 4.09929553 0.00% 0.31% 0.00% 
7 0.23004467 4.3469819 0.00% 0.27% 0.00% 
 
Tabella 3.4 – Caratteristiche modali della struttura  in campo elastico-lineare  con Seismostruct 
Nella figura 3.18 è rappresentata la deformata modale del primo modo di vibrare  
 
Figura 3.18– Deformata  modale primo modo di vibrazione  direzione X  della struttura  in campo 
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Nella figura 3.19 è rappresentata la deformata modale del secondo modo di 
vibrare del telaio piano longitudinale nella direzione forte x per il modello a fibre 
Seismostruct con materiale elastico lineare. 
 
Figura 3.19 – Deformata  modale primo modo di vibrazione  direzione X  della struttura  in 
campo lineare con Seismostruct 
Nella tabella 3.5 sono rappresentate tutte le caratteristiche modali del telaio piano 
longitudinale X con i valori dei periodi delle frequenze e delle percentuali di 
massa attivata da ciascun modo di vibrare per il modello lineare a plasticità 
concentrata Sap 2000. 
 
         Modal Periods and Frequencies Effective mode mass percentages 
             [ Individual Mode ]     
  Mode Period (sec) Frequency (Hertz) [ Ux ]   [ Uy ]   [ Uz ] 
1 0.365849 2.7334 84.60% 0.00% 0.00% 
2 0.119896 8.3406 12.00% 0.00% 0.00% 
3 1.764736 0.56666 0.00% 70.50% 0.00% 
4 0.26848 3.7247 0.00% 22.50% 0.00% 
5 0.204783 4.8832 0.00% 4.91% 0.00% 
6 0.14896 8.9406 0.00% 5.50% 0.00% 
7 0.100659 9.9345 0.00% 6.30% 0.00% 
 
Tabella 3.5 – Caratteristiche modali della struttura  in campo lineare con SAP 2000 
Nel confronto tra i periodi, le frequenze e le percentuali di massa partecipante dei 
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A seguito di questa constatazione si può affermare che i due modelli a plasticità 
concentrata e diffusa sono coerenti in campo lineare.  
Per rendere il confronto più efficace sono stati valutati gli spostamenti in 
direzione x di alcuni punti più significativi della struttura definiti di controllo, 
raggruppati in forma vettoriale e poi normalizzati rispetto al valore più elevato per 
ogni omologo modo di vibrare. 
I punti scelti sono costituiti dai nodi più esterni delle tre travate che costituiscono 
il telaio.  
Nella tabella 3.6 sono introdotti i valori degli spostamenti modali normalizzati al 
valore massimo riferiti al primo modo di vibrare nella direzione forte x. 
 
 SEISMOSTRUCT SAP 2000 
              
Nodo 
Spostamento 
modale X [m] 
Spostamento 
modale X [m] 
2-15 0.315 0.319 
3-15 0.738 0.728 
4-15 1.00 1.00 
 
Tabella 3.6 – Spostamenti modali normalizzati della struttura riferiti al primo modo in campo 
lineare secondo la direzione forte  x 
 
Nella tabella 3.7 sono introdotti i valori normalizzati degli spostamenti modali 
riferiti al secondo modo di vibrare nella direzione forte x. 
 
 SEISMOSTRUCT SAP 2000 
              
Nodo 
Spostamento 
modale X [m] 
Spostamento 
modale X [m] 
2-15 1.00 1.00 
3-15 0.698 0.726 
4-15 - 0.803 - 0.809 
 
Tabella 3.7 – Spostamenti modali normalizzati della struttura riferiti al secondo modo in campo 
lineare secondo la direzione forte X 
 
Per definire accettabile le proporzioni tra le deformate modali tra i due modelli e 
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⋅=          0 < MAC < 1                                          (3.10) 
 
Dove:  Ф1 e Ф2 sono gli spostamenti normalizzati e omologhi dei due modelli  
Per valori prossimi a 1 il termine di confronto è ottimo mentre per risultati 
tendenti a 0 le deformate modali non sono confrontabili.  
Visti i risultati confortanti ottenuti in termini di deformate modali con valori 
molto prossimi in entrambi i modelli non si è effettuato questa verifica. 
  
3.3.4 Distribuzione delle forze utilizzate nelle analisi di pushover   
Di seguito verranno riportate le analisi di pushover e confrontati i risultati tra i due 
modelli a fibre e quello a plasticità concentrata.  
Per analisi statiche di spinta (pushover) si sono prese in considerazione le 
distribuzioni proporzionale al primo modo di vibrare  e quella uniforme descritte 
in dettaglio nel secondo capitolo.  
Come si diceva in precedenza nello svolgimento delle analisi di pushover 
convenzionali si sono adottate le due distribuzioni dei carichi laterali indicate 
dall’EuroCodice-8, vale a dire un vettore di forze proporzionale al prodotto delle 
masse di piano per la deformata associata al primo modo di vibrare ed uno 
proporzionale alle masse e dunque uniforme. Per determinare i rapporti tra le 
forze della prima distribuzione si sono calcolati autovalori ed autovettori del telaio 
longitudinale x attraverso un’analisi modale e combinate come in tabella 3.10 
secondo Seismostruct e in tabella 3.12 per Sap 2000. Nelle tabelle 3.11 e 3.13 
sono riepilogate le distribuzioni di forza uniforme per entrambi i Software. 
 
Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 38.607 38.607 0.518 
2 0.73 32.228 23.526 0.316 
1 0.31 39.797 12.337 0.166 
  Somma 74.47 1.00 
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Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 38.607 38.607 0.349 
2 1.00 32.228 32.228 0.291 
1 1.00 39.797 39.797 0.360 
  Somma 110.632 1.00 
 
Tabella 3.11 – Distribuzione di forze uniforme per Seismostruct 
  
Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 38.607 38.607 0.515 
2 0.73 32.228 23.526 0.315 
1 0.32 39.797 12.735 0.170 
  Somma 74.87 1.00 
                         
Tabella 3.12 – Distribuzione di forze proporzionale al primo modo di vibrare per Sap 2000 
 
Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 38.607 38.607 0.349 
2 1.00 32.228 32.228 0.291 
1 1.00 39.797 39.797 0.360 
  Somma 110.632 1.00 
 
Tabella 3.13 – Distribuzione di forze uniforme per Sap 2000 
 
Per determinare i rapporti tra le forze delle due distribuzioni si sono calcolati 
autovalori ed autovettori del telaio longitudinale y attraverso un’analisi modale e 
combinate come in tabella 3.14-15 secondo Seismostruct e 3.16-17 per Sap 2000. 
 
Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 19.668 19.668 0.511 
2 0.74 18.95 14.029 0.364 
1 0.31 15.497 4.804 0.125 
  Somma 38.501 1.00 
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Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 19.668 19.668 0.349 
2 1.00 18.95 18.95 0.291 
1 1.00 15.497 15.497 0.360 
  Somma 54.115 1.00 
 
Tabella 3.15 – Distribuzione di forze uniforme per Seismostruct 
 
Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 19.668 19.668 0.511 
2 0.74 18.95 14.029 0.364 
1 0.31 15.497 4.804 0.125 
  Somma 38.501 1.00 
 
Tabella 3.16 – Distribuzione di forze proporzionale al primo modo di vibrare per Sap 2000 
 
Piano Def. Modale Massa [kNs2/m] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 19.668 19.668 0.349 
2 1.00 18.95 18.95 0.291 
1 1.00 15.497 15.497 0.360 
  Somma 54.115 1.00 
 
Tabella 3.17 – Distribuzione di forze uniforme per Sap 2000 
 
Nel confronto delle analisi modali tra i modelli in Seismostruct e in Sap 2000 di 
entrambi i telai sia x longitudinale che y trasversale risulta la ottima coincidenza 
dei valori dei periodi, delle deformate modali, della percentuale di massa 
partecipante per ogni singolo modo di vibrare e di conseguenza anche il profilo 
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3.3.5 Risultati del confronto diagrammi Forza-Spostamento del telaio x 
Nel presente paragrafo vengono riportati i risultati delle risposte dei telai alle 
forze di pushover distribuite in maniera proporzionale al primo modo di vibrare e 
uniforme. 
Dal confronto dell’analisi di pushover del telaio longitudinale direzione x il 
modello a fibre fornisce una curva di capacità con valori del taglio alla base 
superiori rispetto a quello a plasticità concentrata. Nella figura 3.20 sono 
























Distribuzione di forze 1° modo (SEISMOSTRUCT)
Distribuzione di forze uniforme (SEISMOSTRUCT)
Distribuzione di forze 1° modo (SAP 2000)
Distribuzione di forze uniforme (SAP 2000)
 
Figura 3.20 – Confronto grafici Taglio di base-Spostamento  telaio direzione x 
 
Lo spostamento totale impresso al telaio longitudinale x nelle analisi di pushover è 
di 50 cm ma sia l’analisi con forze proporzionali al primo modo in Sap 2000 che 
entrambe quelle in Seismostruct si sono arrestate con valori di spostamento molto 
inferiori a causa di problemi di convergenza numerica. L’analisi con distribuzione 
di forze uniforme non raggiunge più la convergenza per uno spostamento di 7.23 
cm mentre quella con distribuzione di forze proporzionale al primo modo per un 
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Si è cercato di modificare i parametri di convergenza con criteri meno stringenti 
per cercare di studiare a fondo il comportamento in campo plastico del telaio alle 
azioni orizzontali di pushover soprattutto nel modello a plasticità diffusa.  
In particolare si è utilizzato il criterio che prevede di raggiungere la convergenza 
con spostamenti-rotazioni o alternativamente con forze-momento di base, infatti 
generalmente con questo criterio che richiede la verifica di una delle due 
condizioni si riesce a portare le analisi a livelli di spostamenti maggiori.  
Nonostante le molte modifiche ai diversi criteri e parametri  non si è purtroppo 
riusciti a fare proseguire le analisi fino a valori di spostamento soddisfacenti 
capaci di raggiungere almeno l’inizio del ramo di degrado strutturale cioè il 
softening. In effetti osservando le curve di pushover del modello a fibre sembra si 
riesca a cogliere il valore di picco del taglio di base solo con una distribuzione di 
forze proporzionale al primo modo di vibrare. Per quella uniforme invece 
difficilmente arriviamo al valore massimo. 
I problemi di convergenza numerica nel modello a fibre è dovuta all’inevitabile 
scelta della limitata lunghezza degli elementi finiti posti all’estremità dei pilastri 
del telaio per avvicinare le sezioni di Gauss a quelle di estremità e dunque limitare 
gli errori nella valutazione dei momenti di snervamento per rendere omogeneo il 
confronto con il modello a plasticità concentrata. Infatti la lunghezza limitata di 
questi elementi (meno di 8 cm) provoca difficoltà di convergenza dell’analisi di 
pushover. 
Si nota che il punto di partenza delle analisi non è mai a valori di spostamenti 
nulli perché si computano l’entità degli spostamenti nel piano dovuti ai carichi 
gravitazionali in quanto ogni programma di calcolo prima di eseguire l’analisi di 
pushover valuta quella statica verticale. Durante la fase elastico lineare 
dell’analisi, le rigidezze iniziali dei due modelli sono abbastanza simili anche se 
quella a fibre è leggermente maggiore. Se confrontiamo i modelli per il singolo 
pilastro 50x40 come è stato fatto in precedenza si nota un divario sensibile tra le 
rigidezze iniziali, cosa che invece non avviene per il telaio longitudinale in esame. 
Le curve dei due modelli, sia quella con distribuzione proporzionale al  primo 
modo di vibrare che uniforme, dopo circa 3 cm di spostamento del punto di 
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spostamento il decadimento della rigidezza del modello a plasticità concentrata 
Sap 2000 è sensibilmente maggiore.  
Si è provato a modificare d’altro canto il ramo di softening nelle analisi condotte 
con Sap 2000 con 4 diverse pendenze e si è notata la totale insensibilità del telaio 
longitudinale x, oggetto di studio, all’influenza delle variazioni del softening  nel 
valore del taglio alla base.  
Dal confronto delle curve si vede una discreta vicinanza delle curve in fase 
elastico-lineare dei due modelli e dunque con valori di taglio alla base e 
spostamenti abbastanza simili. Con la formazione delle prime cerniere plastiche 
(soprattutto con la crisi del calcestruzzo) e dunque con il degrado della rigidezza 
le differenze sono notevolmente marcate in termini di taglio. Il meccanismo di 
collasso del telaio in entrambe le distribuzioni di forze mostra complessivamente 
un comportamento di crisi di piano debole con formazione di cerniere plastiche 
alla base, infatti secondo i criteri prestazionali di Seismostruct il calcestruzzo dei 
pilastri del piano terra raggiunge valori tensionali e deformativi elevatissimi. 
Come possiamo vedere nel prospetto 3.18 per l’analisi pushover uniforme 
riportiamo il valore delle deformazioni. 
  
Elemento Sezione di Gauss Tipo elemento Stato deformativo Criterio prestazionale 
p13-1a G.p.(a) Colonna -0.01556 -0.0035 
p14-1a G.p.(a) Colonna -0.02982 -0.0035 
p15-1a G.p.(a) Colonna -0.00729 -0.0035 
 
Tabella 3.18 – Valori deformazioni pilastri di base 
 
Nella figura 3.21 è rappresentato il telaio longitudinale x all’azione di pushover 
uniforme con visualizzati gli elementi finiti dove le fibre hanno superato i criteri 
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Figura 3.21 –  Stato di degrado  telaio direzione X secondo Seismostruct 
 
Nella figura 3.22 è rappresentato il telaio longitudinale x all’azione di pushover 
uniforme con la visualizzazione della formazione delle cerniere plastiche secondo 
Sap 2000 a parità di spostamento con il modello a fibre. 
 
Figura 3.22 –  Stato di degrado  telaio direzione X secondo Sap 2000 
 
Se eseguiamo il confronto con i due modelli corretti a parità di spostamento 
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uniforme, si nota alla base un degrado strutturale maggiore per il modello a fibre 
dove tre pilastri hanno superato il momento ultimo con valori dello 
schiacciamento notevolmente superiore al valore limite, mentre in quello a 
cerniere nessun pilastro ha ancora raggiunto la crisi del calcestruzzo. Si nota però 
una differenza sostanziale all’altezza della sommità dei pilastri di base dove 
mentre nel modello a fibre tre stanno snervando in quello a plasticità concentrata 
siamo ancora lontani dalla crisi dell’acciaio.  
Nei restanti nodi del telaio si nota uno snervamento diffuso abbastanza simile in 
entrambi i modelli in corrispondenza delle travature. 
Nonostante non siano state portate a termine le analisi nel modello in 
Seismostruct, si era potuto studiare in precedenza con una diversa discretizzazione 
di 5 elementi il degrado finale per uno spostamento impresso di 50 cm anche se 
con previsioni errate del taglio alla base e momenti di snervamento a causa della 
differenza tra le posizioni delle sezioni di Gauss da quelle di estremità degli 
elementi finiti terminali di travi e pilastri. 
Eseguendo un confronto in un quadro generale della formazione delle plasticità a 
parità di spostamento si era potuto notare che avveniva una crisi di piano debole 
in entrambi i modelli al piano terra mentre al primo vi era una crisi solo secondo 
quello a fibre, infatti la crisi del calcestruzzo superava abbondantemente il valore 
limite cosa che invece non avveniva in quello a plasticità concentrata dove le 
cerniere plastiche non si attivavano se non per lo snervamento di un pilastro. 
Con una distribuzione di forze di tipo uniforme la formazione delle cerniere 
plastiche e dunque del degrado strutturale tende a essere maggiore che con una 
distribuzione di forze proporzionale al primo modo.     
Nel prospetto 3.19 per l’analisi pushover primo modo riepiloghiamo il valore 
delle deformazioni del modello a fibre. 
 
Elemento Sezione di Gauss Tipo elemento Stato deformativo Criterio prestazionale 
p13-1a G.p.(a) Colonna -0.00353 -0.0035 
p14-1a G.p.(a) Colonna -0.02450 -0.0035 
p15-1a G.p.(a) Colonna -0.00681 -0.0035 
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Nella figura 3.23 è rappresentato il telaio longitudinale x all’azione di pushover 
primo modo con visualizzati gli elementi finiti dove le fibre hanno superato i 
criteri prestazionali fissati in Seismostruct nelle sezioni di Gauss mentre nella 
figura 3.24 sono visualizzate le formazioni delle cerniere plastiche a parità di 
spostamento con il modello in Sap 2000. 
 
 
Figura 3.23 –  Stato di degrado telaio direzione X secondo Seismostruct 
 




CAP III                          Modello della struttura intelaiata 
 
3.3.6 Risultati del confronto diagrammi Forza-Spostamento del telaio y 
Il telaio che adesso si esaminerà è quello orientato nella direzione debole della 
struttura (direzione y). 
I pilastri oltre ad essere quattro e non cinque come nel caso precedente sono 
disposti con la dimensione superiore ortogonale alla direzione delle forze, in altre 
parole il piano di inflessione è quello più debole e oltretutto il lembo in zona tesa 
e compressa è armato con  3φ16 e non con i precedenti 5φ16 disposti nell’altro 
senso.  
Il taglio alla base del telaio trasversale in questo caso, come era lecito attendersi, è  
inferiore di circa un terzo rispetto a quello longitudinale.  
In questo caso il confronto tra le curve di pushover per ogni tipo di distribuzione 
di forze sembra essere buono tanto che tendono quasi a sovrapporsi. 
Nella figura 3.25 sono rappresentate le curve di pushover per il telaio trasversale 























Distribuzione di forze 1° modo (SEISMOSTRUCT)
Distribuzione di forze uniforme (SEISMOSTRUCT)
Distribuzione di forze 1° modo (SAP 2000)
Distribuzione di forze uniforme (SAP 2000)
 
Figura 3.25 – Confronto grafici Taglio di base-Spostamento  telaio direzione Y 
 
Nello studio di questo telaio a differenza di quello precedente in direzione x si 
sono avuti molti meno problemi di convergenza numerica fermo restando che 
anche in questo caso non si è riusciti a terminare le analisi con lo spostamento 
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rispettivamente di 32 cm per quella proporzionale al primo modo e 16.2 cm per 
quella uniforme.  
Dallo studio delle curve si nota una maggior rigidezza iniziale del modello a 
cerniere in Sap 2000 con valori del taglio alla base superiore fino a 6 cm e 9 cm 
rispettivamente per le distribuzioni di forze uniforme e 1° modo. 
Dopo questi valori dello spostamento il taglio è superiore nel modello a fibre fino 
al termine delle analisi.  
Nella figura 3.26 è rappresentato il telaio trasversale y all’azione di pushover 
uniforme con visualizzati gli elementi finiti dove le fibre hanno superato i criteri 
prestazionali fissati in Seismostruct nelle sezioni di Gauss. 
 
Figura 3.26 –  Stato di degrado telaio direzione y secondo  Seismostruct 
 
 
Nella figura 3.27 è rappresentato il comportamento strutturale per il telaio 
trasversale y all’azione di pushover con distribuzione di forze uniforme per il 
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Figura 3.27 –  Stato di degrado telaio direzione y secondo Sap 2000 
 
Nel confronto eseguito sul telaio trasversale y si può dire che il comportamento 
strutturale è piuttosto simile in entrambi modelli con formazione di un piano 
debole al piano terra dove nella sezione di base si è superato il momento ultimo 
con deformazioni del calcestruzzo superiori al 0.0035 in tutti pilastri per il 
modello a plasticità concentrata e solo in due per quello a fibre. 
Il telaio trasversale rispetto al telaio longitudinale presenta una duttilità maggiore 
con  formazioni plastiche diffuse nelle estremità delle travi e quasi assenti nei 
pilastri se si escludono quelli alla base.  
Questa situazione è dovuta al fatto che le travi del telaio y avendo sezione e 
percentuale geometrica di armatura  molto inferiore a quelle del telaio x sono più 
deboli e si plasticizzano per azioni orizzontali minori rispetto ai pilastri. 
In altre parole è preferibile una modalità di crisi di una struttura a travi deboli e 
pilastri forti dove secondo la gerarchia delle resistenze la plasticizzazione delle 
travi preceda quella dei pilastri, con la formazione di meccanismi più duttili. 
Nel valutare le analisi di pushover si nota che in entrambi i telai le curve non 
iniziano esattamente a valori dello spostamento nullo. Questo è dovuto al fatto che 
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struttura ai carichi statici verticali i quali producono ugualmente spostamenti nel 
piano anche seppure limitati.  
Nella tabella 3.20 sono rappresentati i valori dei momenti di snervamento e ultimi 
delle cerniere plastiche di Sap 2000 e delle sezioni di estremità in Seismostruct 
per quanto riguardano i pilastri di base del telaio piano nella direzione forte x.  
La numerazione dei pilastri è riportata in figura 3.4. 
Nell’ultima riga sono presenti gli sforzi normali al momento dello snervamento 
delle sezioni di base generatisi durante le analisi di pushover per il modello a fibre 
e a cerniere.  
 
Pilastro 11  12 13 14  15 
Software SAP SS SAP SS SAP SS SAP SS SAP SS 
M y 233 200 257 239 257 282 278 282 233 242 
M u 248 - 271 - 271 323 292 328 248 289 
N y 400 205 550 413 550 672 700 696 400 433 
 
Tabella 3.20  – Valori momenti-sforzi normali  pilastri di base telaio longitudinale x 
 
La tabella 3.21 rappresenta i momenti di snervamento e ultimi per il telaio 
trasversale y. 
 
Pilastro 1 6 11 16  
Software SAP SS SAP SS SAP SS SAP SS 
M y 137 122 143 128 143 153 137 133 
M u 167 - 173 168 173 201 167 183 
N y 200 131 250 136 250 357 200 209 
 
Tabella 3.21 – Valori momenti-sforzi normali  pilastri di base telaio trasversale y 
 
Si può notare che dal confronto precedente con le analisi di un singolo pilastro si 
riusciva a ottenere valori molto prossimi per quanto riguardava i momenti di 
snervamento della sezione di base. Con l’analisi di pushover dei telai piani in 
direzione x e y purtroppo non si riesce più a cogliere per tutti i pilastri di base i 
momenti di snervamento e ultimi, infatti gli errori che si commettono soprattutto 
nel calcolo degli sforzi normali sono piuttosto grossolani come si può notare nelle 
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Fondamentale è l’influenza dello sforzo normale N che incide sulla variabilità dei 
risultati dei momenti di snervamento e ultimi perché come è già stato spiegato in 
precedenza, N varia aumentando o diminuendo a seconda dell’intensità  e verso 
delle forze di pushover applicate nell’analisi.  
In particolare se l’azione di pushover proviene da sinistra rispetto al telaio, lo 
sforzo normale nei pilastri diminuisce mentre viceversa in quelli di destra 
aumenta. Il contrario accade se la forza proviene da destra. Con questo si nota che 
all’interno della stessa analisi di pushover  i valori del momento di snervamento e 
ultimo per alcuni pilastri sempre della stessa struttura sono superiori in 
Seismostruct mentre in altri lo sono per Sap 2000. E’ possibile notare questo 
concetto osservando le tabelle 3.20 e 3.21. 
Questo continua variazione dello sforzo normale influisce sulla taratura delle 
cerniere plastiche cosa che viene calcolata automaticamente nel modello a 
plasticità diffusa e non in quello a plasticità concentrata. 
La tabella 3.22 rappresenta le differenze in percentuale dei valori di momenti e 
sforzi normali calcolati in corrispondenza della crisi, nel confronto tra i due 
modelli del telaio longitudinale x. 
 
Pilastro 11 12 13 14 15 
Errore M y 14.16% 7.00% 8.86% 1.42% 3.72% 
  Errore M u - - 16.10% 10.97% 14.18% 
Errore N y 48.75% 24.90% 18.15% 0.57% 7.62% 
 
Tabella 3.22 – Differenze  percentuali valori momenti-sforzi normali  pilastri di base telaio 
longitudinale X 
 
Nella tabella 3.23 sono rappresentati le differenze in percentuale dei valori di 
momenti e sforzi normali nel confronto tra i due modelli del telaio trasversale y. 
 
Pilastro 1 6 11 16 
Errore M y 10.95% 10.49% 6.53% 2.92% 
  Errore M u - 2.89% 13.93% 8.74% 
Errore N y 34.5% 45.6% 29.97% 4.30% 
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Alcuni valori del modello a fibre non sono presenti perché le analisi arrestandosi 
prima dello spostamento prefissato non raggiungono i momenti ultimi per due 
pilastri nel telaio x e per uno in quello y.  
L’apparente buona precisione dei risultati delle analisi sul telaio in direzione y in 
termini di forza e spostamento, a dispetto di quelle condotte su quello in direzione 
x, si spiegano molto difficilmente. 
E’ probabile che la variazione degli sforzi normali (uno crescente e l’altro 
decrescente), all’azione delle forze orizzontali, su cui si valutano la taratura delle 
cerniere plastiche dei due pilastri esterni tendano in un certo modo a compensarsi 
maggiormente grazie soprattutto alla simmetria geometrica del telaio y. 
Nonostante tutto, il risultato ottenuto non può dirsi comunque di validità generale. 
Senza dubbio in un confronto tra due modelli diversi, uno a plasticità diffusa e 
uno a plasticità concentrata, di una struttura più complessa come nel caso studiato, 
si può affermare che è molto probabile arrivare a risultati abbastanza discordi. 
3.4 Confronto dei drift di piano                                                                                         
3.4.1 Confronto dei drift di piano per il  telaio x  
Nelle figure seguenti si passa ad analizzare il comportamento locale della struttura 
nei due modelli numerici, mettendo a confronto in primo luogo gli spostamenti di 
interpiano, i cosiddetti drift, determinati come il rapporto, espresso in percentuale 
tra gli spostamenti orizzontali di due livelli successivi e l’altezza del piano ed in 
secondo luogo si confrontano gli spostamenti di piano complessivi.  
Si tratta di parametri di risposta di un edificio che rivestono una grande 
importanza, essendo strettamente correlati con il danneggiamento prodotto sulla 
struttura. 
Pertanto è essenziale che una procedura di analisi statica non-lineare fornisca non 
solo curve di capacità corrette, ma anche valori di drift di piano il più possibile 
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Nei grafici in figura 3.28 e 3.29 sono rappresentati il confronto dei modelli con 
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Per un valore di spostamento in sommità pari a un drift di 0.35% gli spostamenti 
di interpiano valutati secondo il modello a fibre Seismostruct si concentrano all’ 
altezza del primo piano. 
Differentemente nel modello a cerniere Sap 2000 gli spostamenti di interpiano 
tendono a concentrarsi, anche se con valori molto prossimi a quelli del modello a 
fibre, all’altezza del secondo piano. 
Per valori di drift pari a 0.70% e dunque con la formazione di nuove cerniere 
plastiche gli spostamenti di interpiano secondo Seismostruct questa volta tendono 
a concentrarsi all’altezza del primo piano con valori maggiori per una 
distribuzione di forze uniforme mentre nel modello a plasticità concentrata in Sap 
2000 si ottengono risultati discordi a seconda della distribuzione di forze 
applicata.  
Si nota che mentre la distribuzione uniforme segue lo stesso profilo del modello a 
fibre, pur con valori diversi, la distribuzione secondo il primo modo di vibrare 
continua a concentrare gli spostamenti di interpiano nel secondo piano. 
Nei grafici in figura 3.30 e 3.31 sono rappresentati il confronto con tutti i drift 
totali del modello a fibre Seismostruct e a cerniere Sap 2000 per il telaio 
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3.4.1 Confronto dei drift di piano per il telaio y 
Nelle analisi di pushover condotte si riporta il confronto tra i due modelli del 
telaio trasversale y per spostamenti in sommità pari a 5 cm, 10 cm, 15 cm, 
corrispondenti rispettivamente allo 0.50%, 1.00%, 1.50% dell’altezza complessiva 
del telaio. 
Osservando il grafico in figura 3.32 si nota chiaramente come le deformazioni  
inelastiche in entrambi i modelli tendono a concentrarsi all’altezza del secondo 
piano; infatti la dispersione dei risultati è inclusa in un limitato intervallo.  
In questo caso gli spostamenti di interpiano rapportati all’altezza continuano a 
essere maggiori in corrispondenza del secondo piano con un intervallo dei valori 
in entrambi i modelli ancora minore. Solo nel modello a fibre viene indicato uno 
spostamento leggermente maggiore al primo piano con una distribuzione di forze 
uniforme. 
Nel grafico in figura 3.32 è rappresentato il confronto dei modelli con drift totali 
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Figura 3.32 – Confronto tra gli spostamenti di piano per il telaio trasversale y drift 0.50% 
 
Stesse considerazioni valgono per i drift corrispondenti all’1.50% dell’altezza 
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interpiano sono sempre quelli all’altezza del secondo piano anche se si accentua 
maggiormente la differenza nel modello a fibre.  
Nel grafico in figura 3.33 e 3.34 sono rappresentati i confronti rispettivamente con 
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Nel grafico in figura 3.35 è rappresentato il confronto con tutti i drift totali del 
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Figura 3.35 – Confronto tra gli spostamenti di piano per il telaio trasversale y per Seismostruct 
 
Nel grafico in figura 3.36 è rappresentato il confronto con tutti i drift totali del 
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Riassumendo i grafici ottenuti in figura 3.35 per il modello a plasticità diffusa con 
Seismostruct e i grafici di figura 3.36  a plasticità concentrata con Sap 2000 si può 
dire che nel telaio trasversale y per ogni livello di drift e distribuzione di forze di 
pushover gli spostamenti relativi di piano tendono a concentrarsi all’altezza del 
secondo piano con l’eccezione a cui si faceva riferimento in precedenza 
riguardante il modello a fibre con una distribuzione di forze uniforme. 
E’ possibile notare tra l’altro che con l’aumentare del degrado strutturale del telaio 
aumenti considerevolmente la dispersione dei risultati ottenuti soprattutto con la 
valutazione degli spostamenti relativi del primo e terzo piano fermo restando 
comunque che entrambi i modelli convergono nell’indicare il secondo dove si 
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Capitolo IV 
ANALISI DELLA STRUTTURA SPAZIALE 
4.1 Introduzione e problematiche 
Alla luce dei risultati ottenuti attraverso il confronto tra i modelli a plasticità diffusa e 
concentrata del singolo pilastro e successivamente dei telai in entrambe le direzioni è 
presumibile pensare che anche nel caso spaziale i risultati si discostino 
significativamente a seguito delle motivazioni già investigate in precedenza.  
In una struttura spaziale come nel caso oggetto di studio sorgono ulteriori problemi data 
la maggiore complessità rispetto ai telai piani esaminati. 
Se in precedenza come è stato visto, si era confermata la possibilità di rendere i due 
modelli a plasticità diffusa e concentrata dei telai coerenti in campo elastico lineare in 
termini di deformate modali e coefficienti di massa partecipante ai diversi modi di 
vibrazione, si cercherà di verificare se ciò accade anche per l’intera struttura 
tridimensionale. 
Le problematiche che investono tali tipi di strutture non è legata solo alle differenze dei 
modelli in cui possono essere studiate ma senza entrare nello specifico di quanto già 
detto nel II capitolo sulle analisi di pushover, sono indubbie le difficoltà nel valutare la 
direzione, il punto di applicazione e la distribuzione di forze sulla struttura al variare 
delle azioni d’inerzia sismiche. 
Nel modello oggetto di studio si sono fatte delle ipotesi semplificative inerenti i 
problemi elencati in precedenza: 
• Le forme delle distribuzioni delle forze laterali applicate sono sempre quelle 
proporzionali al modo fondamentale di vibrazione e uniforme in entrambe le 
direzioni x e y.  
• Le forze sismiche di pushover seguono la direzione degli assi x e y ma sono 
applicate singolarmente e non contemporaneamente. 
• Il punto di applicazione delle forze corrisponde al baricentro delle masse di ogni 
piano. Per il calcolo di questo punto si è fatto riferimento alla geometria delle 
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masse in particolar modo al rapporto tra momento statico delle masse di piano e 
le masse stesse. 
Il momento statico si valuta moltiplicando la massa di una membratura (per 
esempio pilastro, trave, scale o pannello murario) per la relativa distanza rispetto 
agli assi coordinati x o y che sono posizionati generalmente all’origine della 
griglia su cui è stata modellata la struttura.  
4.2 Confronto tra il modello a plasticità diffusa e concentrata per la 
struttura spaziale 
Dopo avere esaminato il confronto tra i modelli a plasticità diffusa e concentrata dei due 
telai longitudinale e trasversale estenderemo i concetti applicati in precedenza anche nel 
caso della struttura spaziale. 
4.2.1 Vincolamento e distribuzione delle masse sulla struttura 
Nella modellazione dei vincoli e delle distribuzioni delle massa si ricalcano gli stessi 
accorgimenti applicati sui telai. L’ammorsamento trave-pilastro è stato modellato come 
nodo rigido, ovvero con trasmissione di momento. 
Per quanto riguarda il vincolamento alla base è stato scelto anche in questo caso 
l’incastro per ogni pilastro di base. 
La versione di SeismoStruct 4.09 prevede la possibilità di modellare il solaio con 
diaframma rigido mediante l’applicazione di un  nodo “master”. (Rigid Diaphragm) 
Questa funzione permette di collegare rigidamente il nodo “master” (solitamente 
posizionato nel centro di massa del piano) ai nodi slave cioè punti facenti parte del piano 
che possono appartenere come nel caso oggetto di studio ai nodi della discretizzazione 
degli elementi finiti di travi e pilastri.  
In Sap 2000 molto similmente è stato introdotto un constrain di piano rigido collegando 
il centro di massa con i restanti nodi del piano. 
Con questa rappresentazione nella quale non esistono spostamenti relativi  tra  il nodo 
master e slave, si riproduce il modello di un solaio infinitamente rigido nel proprio piano 
quale è il caso oggetto di studio in quanto è presente una soletta in c.a. di almeno 4 cm di 
spessore.  
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La distribuzione delle masse sulla struttura è in parte automatizzata dai software 
SeismoStruct e Sap 2000 ed in parte assegnata manualmente. 
In modo automatico (sulla base delle funzioni di forma degli elementi) avviene la 
ripartizione sulle travi della massa dei vari elementi finiti, per fare ciò il software 
SeismoStruct adottato per le analisi si basa sulle caratteristiche di densità fornite in input 
nelle tabelle dei materiali, delle sezioni e delle fibre. 
Sostanzialmente le masse proprie della struttura (ed i relativi pesi) vengono computate 
automaticamente; masse derivanti da pesi permanenti portati ed accidentali devono 
essere inserite manualmente come i solai e le tamponature. 
I solai rientrano in questo caso dato che non compaiono fisicamente come elementi 
strutturali aventi massa ma come elementi di rigidezza infinita nel piano. 
Non sono stati considerati gli effetti dei tamponamenti nel calcolo delle rigidezze 
aggiuntive della struttura.  
Per consentire ai software SeismoStruct e Sap 2000 di calcolare in automatico i pesi 
insistenti sulla struttura basandosi sulla distribuzione delle masse è necessario fornire il 
valore e la direzione dell’accelerazione di gravità: il valore è stato settato su 9.81 m/s2, la 
direzione -z. 
Da quanto appena detto si comprende che le masse dei pilastri e delle travi sono 
computate in automatico, mentre tutte le masse che derivano dai pesi propri, permanenti 
ed accidentali che insistono sui solai devono essere inserite manualmente. 
La massa accidentale ,ed il relativo peso, insistente sui solai sono stati considerati pari al 
15% dei 300 Kg/m2 normalmente utilizzati per edifici pubblici e scuole. 
4.2.2 Parametri modali della struttura 
Nel presente paragrafo vengono riportate le caratteristiche modali della scuola di 
Bisignano oggetto di studio. 
Questi parametri sono di fondamentale importanza perché gran parte delle analisi di 
pushover basano la loro distribuzione di forze su una o più forme modali della struttura. 
Nel nostro caso sono riportate le principali forme modali che hanno la maggior massa 
modale partecipante della struttura secondo le tre direzioni. 
 - 109 -
CAP IV                                 Analisi della struttura spaziale 
Nelle successive tabelle 4.1 e 4.2 sono riportati il periodo e la frequenza di pulsazione 
dei primi dieci modi di vibrare della struttura. Per ogni modo è riportata anche la massa 
modale effettiva nelle tre direzioni x, y e z  rapportata con quella totale (Ux, Uy, Uz). 












                                                                                    (4.1) 
 












                                                                                   (4.2) 












                                                                                    (4.3) 
dove: 
iΦ  : rappresenta il vettore degli spostamenti associato alla forma modale i-esima; 
M~  : rappresenta la matrice delle masse della struttura; 
*M : rappresenta la massa totale della struttura; 
l   : rappresenta il vettore di trascinamento associato alla traslazione lungo la 
      direzione prescelta. 
 
M O D A L   P E R I O D S  A N D          
F R E Q U E N C I E S E F F E C T I V E    M O D A L    M A S S    P E R C E N T A G E S
      [ Individual Mode ]    
Mode Period (sec) Frequency (rad/sec) [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ] 
1 0.689 1.45 0.00% 79.32% 0.00% 
2 0.412 2.42 2.70% 0.02% 0.00% 
3 0.357 2.80 80.69% 0.00% 0.00% 
4 0.197 5.08 0.00% 14.33% 0.00% 
5 0.134 7.44 0.00% 0.00% 0.00% 
6 0.119 8.35 11.94% 0.00% 0.00% 
7 0.098 10.12 0.00% 4.94% 0.00% 
8 0.079 12.63 0.02% 0.00% 0.00% 
9 0.076 13.13 2.21% 0.00% 0.00% 
10 0.069 14.42 0.10% 0.00% 0.01% 
 
Tabella 4.1 – Caratteristiche modali della struttura  in campo elastico-lineare  con Seismostruct. 
Osservando le forme modali è possibile notare che il primo modo è puramente 
traslazionale in direzione y, di conseguenza la massa partecipante in direzione x per tale 
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modo è nulla. L’eccentricità fra CM e CR nelle due direzioni fa si che le forme modali in 
tali direzioni siano il risultato della combinazione di modi traslazionali con modi 
torsionali: nella direzione x e y  è inevitabile l’accoppiamento fra i due tipi di modi. 
 
M O D A L   P E R I O D S  A N D         
F R E Q U E N C I E S E F F E C T I V E    M O D A L    M A S S    P E R C E N T A G E S 
      [ Individual Mode ]    
Mode Period (sec) Frequency (rad/sec) [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ] 
1 0.700 1.43 0.00% 79.70% 0.00% 
2 0.426 2.34 1.70% 0.03% 0.00% 
3 0.369 2.70 82.40% 0.00% 0.00% 
4 0.206 4.84 0.00% 14.60% 0.00% 
5 0.144 6.92 0.00% 0.00% 0.00% 
6 0.126 7.92 11.90% 0.00% 0.00% 
7 0.111 9.00 0.00% 4.40% 0.00% 
8 0.091 10.95 0.03% 0.01% 0.00% 
9 0.086 11.57 0.77% 0.00% 0.00% 
10 0.085 11.75 0.00% 0.00% 0.00% 
 
Tabella 4.2 – Caratteristiche modali della struttura di studio in campo elastico-lineare con Sap2000 
Nelle Tabelle 4.3 e 4.4 qui di seguito sono rappresentati gli spostamenti modali 
normalizzati rispetto al valore massimo per i modi fondamentali in direzione x e y. 
 
                  SEISMOSTRUCT                         SAP 2000 
Nodo Spostamento modale X [m] 
Spostamento 
modale Y [m] 
Spostamento 
modale X [m] 
Spostamento 
modale Y [m] 
2-1 0.158 0.250 0.179 0.250 
3-1 0.443 0.673 0.572 0.659 
4-1 1.000 1.000 1.000 1.000 
2-5 0.158 0.253 0.179 0.262 
3-5 0.443 0.680 0.572 0.667 
4-5 1.000 1.000 1.000 1.000 
2-16 0.173 0.250 0.190 0.250 
3-16 0.476 0.673 0.596 0.659 
4-16 1.000 1.000 1.000 1.000 
2-20 0.173 0.253 0.190 0.262 
3-20 0.476 0.680 0.596 0.667 
4-20 1.000 1.000 1.000 1.000 
 
Tabella 4.3 – Confronto degli spostamenti modali normalizzati della struttura riferiti al primo modo di 
vibrare in direzione Y 
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                  SEISMOSTRUCT                         SAP 2000 
Nodo Spostamento modale X [m] 
Spostamento 
modale Y [m] 
Spostamento 
modale X [m] 
Spostamento 
modale Y [m] 
2-1 0.308 0.265 0.304 0.250 
3-1 0.716 0.634 0.717 0.625 
4-1 1.000 1.000 1.000 1.000 
2-5 0.308 0.276 0.304 0.250 
3-5 0.716 0.651 0.717 0.625 
4-5 1.000 1.000 1.000 1.000 
2-16 0.323 0.265 0.333 0.250 
3-16 0.746 0.634 0.722 0.625 
4-16 1.000 1.000 1.000 1.000 
2-20 0.323 0.276 0.333 0.250 
3-20 0.746 0.651 0.722 0.625 
4-20 1.000 1.000 1.000 1.000 
 
Tabella 4.4 – Confronto degli spostamenti modali normalizzati della struttura riferiti al primo modo di 
vibrare in direzione X 
Valutando gli spostamenti modali normalizzati in entrambi i modi di vibrare nelle due 
direzioni si nota la coerenza dei due modelli come per altro era già stato dimostrato nel 
caso del telaio piano, infatti i valori sono molto simili sia in quelli del modello a fibre 
che in quelli del modello a cerniere. 
Le differenze maggiori riguardano gli spostamenti modali nella direzione x nel caso della 
struttura soggetta al primo modo di vibrare in y, dove infatti sono presenti errori relativi 
abbastanza rilevanti, anche se nonostante questo è importante sottolineare che in termini 
di spostamenti assoluti sono decisamente trascurabili se confrontati a quelli principali 
nella direzione ortogonale y. 
Per valutare a fondo la coerenza dei due modelli si è calcolato anche l’indice MAC 
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4.2.3 Distribuzioni  delle forze utilizzate nelle analisi di pushover   
Nel paragrafo proposto qui di seguito verranno riportate le distribuzioni di forze adottate 
nelle analisi di pushover per i due modelli della struttura spaziale. 
Per analisi statiche di pushover si sono prese in considerazione le distribuzioni 
proporzionale al primo modo di vibrare con l’inserimento di coppie di pushover per 
valutare gli effetti degli spostamenti torsionali di piano sulla struttura e quella uniforme 
già descritte in dettaglio nel II capitolo. 
Per determinare i rapporti tra le forze della prima distribuzione si sono calcolati gli 
spostamenti modali dei centri di massa posizionati nel master node attraverso un’analisi 
modale e moltiplicati per le masse di piano come in tabella 4.7. 
Per introdurre le coppie di pushover si sono ricavate, sempre dall’analisi modale, le 
rotazioni di piano in corrispondenza nel centro di massa e moltiplicate per la rispettiva 
inerzia polare Ip. 
L’inerzia polare di piano se viene valutata in maniera rigorosa è un operazione piuttosto 
laboriosa in quanto occorre valutare il contributo di tutti gli elementi che compongono 
l’intera struttura come i solai, le travi, i pilastri, i pannelli murari con e senza aperture, i 
tramezzi ecc.. 
Per il calcolo di Ip si devono conoscere ovviamente le masse, le caratteristiche 
geometriche e la distanza di ogni elemento dal centro di piano dove si considera l’asse 
verticale in cui si valuta attraverso il teorema di Huyghens-Steiner la componente di 
trasporto.  
 
Piano Spost. Modali Massa [kNs2] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 4.0528E-005 3490.82 0.1343 0.492 
2 2.9432E-005 3201.82 0.0942 0.345 
1 1.2758E-005 3314.52 0.0445 0.163 
  Somma 0.273 1.00 
 
Tabella 4.7 – Distribuzione di forze proporzionale al primo modo di vibrare direzione x per Seismostruct 
 
Nella tabella 4.8 sono rappresentate le coppie di pushover applicate nel centro di massa 
di ogni rispettivo piano mentre in tabella 4.9 le forze applicate con distribuzione 
uniforme in direzione x. 
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Piano Rotaz. Piano Ip [kNm2] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 9.1168E-007 235570 0.2101 0.512 
2 5.8545E-007 243122 0.1385 0.338 
1 2.4678E-007 258690 0.0617 0.150 
  Somma 0.4103 1.00 
 
Tabella 4.8 – Distribuzione di coppie torcenti proporzionale al primo modo di vibrare direzione x per 
Seismostruct 
 
Piano Def. Modale Massa [kNs2] Vettore forze Vettore forze norm. 
3 1.00 3490.82 3490.82 0.349 
2 1.00 3201.82 3201.82 0.320 
1 1.00 3314.52 3314.52 0.331 
  Somma 10007.16 1.00 
 
Tabella 4.9 – Distribuzione di forze uniforme direzione x  per Seismostruct 
Alla luce dei risultati del paragrafo 4.2.2 che ha confermato la coerenza dei due modelli 
in termini di deformate modali, percentuale di massa partecipante ai modi di vibrare  e 
spostamenti normalizzati, sicuramente anche i valori delle loro distribuzioni di forze 
dipendenti dalle grandezze sopraccitate sono paragonabili. Per questo motivo si 
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4.2.4 Risultati del confronto diagrammi Forza-Spostamento direzione x  
Nel confronto tra i modelli della struttura spaziale si sono studiati prima di tutto i grafici 
risultanti dall’analisi di pushover  riguardanti il taglio alla base e gli spostamenti. 
Nella figura 4.1 si rappresentano le curve di pushover ricavate con le due classiche 
























Distribuzione di forze 1° modo (SAP 2000)
Distribuzione di forze 1° modo (SEISMOSTRUCT)
Distribuzione di forze uniforme (SAP 2000)
Distribuzione di forze uniforme (SEISMOSTRUCT)
 
Figura 4.3 – Confronto delle curve di pushover nella direzione forte x 
 
Come era lecito attendersi anche nel caso della struttura spaziale si sono incontrate 
difficoltà nel raggiungere la convergenza in entrambe le analisi condotte con le due 
modellazioni. 
Con il modello a fibre si riesce apparentemente a cogliere il taglio alla base massimo e 
l’inizio del ramo di softening solo con la distribuzione di forze proporzionale al primo 
modo di vibrare.  
Con il modello a plasticità concentrata invece si ottengono valori del taglio alla base di 
molto inferiori ma le analisi si arrestano per valori di spostamento maggiori riuscendo a 
cogliere nonostante tutto il plateau costante. 
Visti i risultati delle analisi sul caso del singolo pilastro e del telaio in termini di forza-
spostamento dove le differenze dei momenti di snervamento e ultimo (tabelle 3.20 e 
3.21) sono piuttosto evidenti, inevitabilmente anche nel modello spaziale le differenze 
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permangono piuttosto marcate sia come rigidezza iniziale che come taglio alla base 
essendo caratteristiche dipendenti dal legame momento-rotazione della sezione. 
4.2.5 Risultati del confronto diagrammi Forza-Spostamento direzione y  
Nella figura 4.2 si rappresentano le curve di pushover ricavate con le due classiche 
























Distribuzione di forze 1° modo (SAP 2000)
Distribuzione di forze 1° modo (SEISMOSTRUCT)
Distribuzione di forze uniforme (SAP 2000)
Distribuzione di forze uniforme (SEISMOSTRUCT)
 
Figura 4.2 – Confronto delle curve di pushover nella direzione debole y 
 
Le considerazioni che sono state fatte per l’analisi di pushover della struttura spaziale in 
direzione x sono confermate anche per l’analisi condotta nella direzione debole y. 
Come si era notato in precedenza per il singolo telaio y anche in questo caso le analisi 
condotte con entrambe le modellazioni raggiungono la convergenza più facilmente 
terminando con valori di spostamento superiori al caso delle analisi in direzione x. 
Le rigidezze iniziali anche in questo caso non sono confrontabili nemmeno all’inizio 
delle analisi tanto che in termini di taglio alla base i valori del modello a plasticità 
diffusa sono praticamente il doppio di quelli a plasticità concentrata. 
E’ importante sottolineare che le curve di capacità dei due modelli nel caso spaziale in 
direzione y non sono paragonabili come invece lo era nel caso del telaio y. 
Questa differenza ci suggerisce dell’estrema difficoltà nel condurre analisi di pushover 
di tipo convenzionale su strutture spaziali in grado di dare risultati affidabili. 
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Sicuramente è molto probabile che i quattro telai longitudinali orientati in direzione x 
influiscano in maniera sensibile sulla risposta alle azioni in y che assorbono i due telai di 
bordo e le travi del vano scala.  
Come sia possibile è difficile analizzarlo ma si può ragionevolmente pensare che la 
variazione dello sforzo normale N, capace di influire sulla taratura della legge momento-
rotazione delle cerniere plastiche, anche nel caso spaziale sia decisiva.   
Se si effettua il confronto studiando il degrado delle fibre e delle cerniere nei rispettivi 
modelli per l’analisi con distribuzione di forze uniforme nella direzione y, in prossimità 
dei nodi strutturali si può notare che in entrambi i casi la formazione delle inelasticità in 
corrispondenza dei pilastri di base porta alla crisi di piano debole. 
Il confronto, come nei telai, è stato effettuato logicamente a parità di spostamento del 
punto di controllo coincidente in questo caso con il centro delle masse del terzo piano 
(spostamento di circa 12 cm). 
La differenza principale visualizzando il prospetto del degrado strutturale nelle figure 4.3 
per Seismostruct e 4.4 per Sap 2000 riguarda l’avvenuta crisi lato calcestruzzo nei 
pilastri di base per il modello a fibre con il superamento del momento ultimo, evento che 





Figura 4.3 – Prospetto del degrado strutturale per l’analisi pushover uniforme in direzione  y per 
Seismostruct  
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Figura 4.4 – Prospetto del degrado strutturale per l’analisi pushover uniforme in direzione  y per Sap 
2000 
 
La differenza del degrado dei pilastri di base nei due modelli è spiegabile a seguito delle 
considerazioni esposte nel paragrafo 3.2.3 del III capitolo relative al confronto dei 
diagrammi momento-rotazione del pilastro 50x40 cm. 
Alla luce dei risultati ottenuti, nel modello a fibre si raggiungono i momenti ultimi per 
valori di rotazione delle sezioni molto inferiori rispetto a quello a cerniere ed è 
comprensibile che la crisi del calcestruzzo avvenga per spostamenti minori. 
Per avere lo stesso degrado nel caso della struttura a plasticità concentrata 
occorrerebbero infatti spostamenti decisamente maggiori. 
Esiste infatti un legame tra valori di rotazione delle sezioni e spostamento impresso alla 
struttura. 
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